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RESUMEN

Las evaluaciones de las obras de drenaje y contra inundaciones de una carretera,
comprenden en primer lugar, las verificaciones preliminares de campo para comprobar
el funcionamiento 6ptimo de las alternativas de solucion en las zonas criticas como
quebradas que se activan en época de avenidas y corren transversales a la carretera
Palpa - Saramarca, asi como los tramos donde se han presentado desbordamiento del rio
y la destruccion de la carretera; por lo cual, se requiere determinar las causas que
provocaron esta situacion, luego se plantean probables soluciones a través de la
propuestas de medidas estructurales o sistemas hidraulicos.

En segundo lugar, se lleva a cabo un estudio comparativo aplicando dos
metodologias al disefio de cada una de las obras de drenaje y contra inundaciones
identificadas, utilizando modelos hidro informéaticos como son el HEC HMS, HEC RAS
y RIVER, para las diversas etapas de las verificaciones.

En tercer término, se establecen medidas de mitigacion para los peligros y
vulnerabilidades detectadas en el tramo de la carretera, de tal forma que se logre
identificar las mejores y posibles soluciones. Finalmente, se realiza el analisis de las
alternativas de solucion y se propone la mas factible.

La investigacion busca contribuir a la toma de decisiones para la operacion y
mantenimiento de la carretera Palpa — Saramarca, para un servicio vial 6ptimo,
seguridad y mejores condiciones de transitabilidad.

PALABRAS CLAVES: Drenaje en carreteras, obras contra inundaciones,

vulnerabilidad en carreteras, defensas riberefias.



SUMMARY

The evaluations of the drainage and flood works of a highway include, first of
all, the preliminary field checks to verify the optimal operation of the alternative
solutions in critical areas such as streams that are activated in times of floods and run
cross to the Palpa - Saramarca highway, as well as the sections where the overflow of
the river and the destruction of the highway have occurred; therefore, it is necessary to
determine the causes that caused this situation, then probable solutions are proposed
through the proposal of structural measures or hydraulic systems.

Secondly, a comparative study is carried out applying two methodologies to the
design of each of the identified drainage and flood works, using hydrocomputer models
such as the HEC HMS, HEC RAS and RIVER, for the various stages of the
verifications.

Thirdly, mitigation measures are established for the dangers and vulnerabilities
detected in the section of the road, so that the best and possible solutions can be
identified. Finally, the analysis of the solution alternatives is carried out and the most
feasible is proposed.

The research seeks to contribute to decision-making for the operation and
maintenance of the Palpa - Saramarca highway, for optimal road service, safety and
better passability conditions.

Keywords: Drainage on roads, works against floods, road vulnerability, river

defenses.
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INTRODUCCION

La investigacion, tiene como tematica principal los estudios sobre OBRAS DE
DRENAJE Y CONTRA INUNDACIONES EN OBRAS VIALES, de lo cual se ha
tomado la evaluacion comparativa mediante la aplicacion de dos metodologias
numéricas y de simulacion dinamica para cada una de las obras de drenaje y contra
inundaciones en el tramo de carretera Palpa - Saramarca, tomando en cuenta las
recomendaciones de la Norma R.D. N° 20-2011-MTC/14 del Ministerio de Transportes
y Comunicaciones (MTC) y los diversos estudios nacionales e internacionales sobre el
tema.

Es asi que en el Capitulo I se desarrolla el marco tedrico que incluye
antecedentes nacionales e internacionales de estudios similares, una sélida base teorica
que incluye conceptos relacionados basicamente a la hidrologia y a la hidraulica y; un
marco conceptual con las definiciones béasicas. En el capitulo Il se hace el
planteamiento del problema de investigacion, se delimita el problema, se establece la
justificacién y la importancia de la investigacion, se desarrolla los objetivos y las
hipotesis de la investigacion. EI Capitulo 1ll, trata las estrategias de investigacion
empleadas; mientras que en el capitulo 1V, se consigna las técnicas e instrumentos para
la recoleccion y procesamientos de los datos.

En el capitulo V, se realiza una amplia presentacion e interpretacion de los
resultados de la investigacion, asi como la discusion de la misma. Mientras que en el
capitulo VI, comprobamos tanto la hipétesis general como las tres hipdtesis especificas.
Finalmente, se fija las conclusiones y recomendaciones arribadas; asi como, se describe
las referencias bibliograficas empleadas y anexa parte de un material que dan soporte a

la investigacion realizada.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1.  ANTECEDENTES DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
Presentamos a continuacion, investigaciones nacionales e internacionales que

sustentan la importancia de nuestra investigacion.

1.1.1. ANTECEDENTES A NIVEL INTERNACIONAL

Carrion, H. y Orellana, C. (2016). En la tesis previa a la obtencion del titulo de
ingeniero civil titulada: “Estudio del Sistema de Drenaje para la Via Molleturo - Tres
Marias - La lberia, en la Provincia del Azuay - Ecuador”, realizada “con el fin de
analizar, calcular y dimensionar las principales estructuras que componen un sistema de
drenaje, tales como: cunetas, cunetas de coronacion, alcantarillas, su drenes y
puentes...que se sustentan en las metodologias de Manning, Racional Americano y Soil
Conservation Service [SCS], apoyado por los programas HEC-HMS y HEC-RAS.
Llegando a las conclusiones que: “La solucion integral al drenaje transversal se efectud
mediante la implantacion de 110 alcantarillas dispuestas en: puntos bajos, presencia de
quebradas, rellenos considerables y por cuestiones de control y mantenimiento. La
simulacion de crecida del rio fue interpretada con modelizacion HECRAS para un flujo
no estacionario, no permanente, de régimen mixto, ingresando para el resultado, 14
secciones de una franja de 265 m y 8% de pendiente a lo largo del cauce” (1).

Benavides, R. (2009) en su Tesis titulada: “Analisis Comparativo del Proyecto
Mejoramiento de la Ruta T-35, Los Lagos, Valdivia - Chile”, donde expresa que: “El
objetivo principal que propone el siguiente estudio consiste en obtener las razones por
las que el Proyecto de Mejoramiento de la Ruta T — 35, se vio modificado. Se observa
que una de las conclusiones es que: “Mediante este trabajo de titulacion se comprueba
la importancia que tiene para cualquier Proyecto Vial, la realizacién de un estudio
acabado del Saneamiento del Camino; es decir se deben considerar todos los aspectos
que influyen en la pronta y eficiente “evacuacion de las aguas” que lleguen a la via, ya

sea por precipitacion directa, infiltracion, afluentes de aguas subterraneas, entre otros

).



1.1.2. ANTECEDENTES A NIVEL NACIONAL

Por otro lado, presentamos investigaciones nacionales que sustentan la
importancia de nuestra investigacion.

Castillo, E. (2017), en su Tesis para optar el titulo profesional de ingeniero civil:
“Evaluacion Hidroldgica e Hidraulica de los Drenajes Transversales en la Carretera
Cocahuayco — Cocachimba — Bongara - amazonas” se planted como objetivo “evaluar
el estado actual las estructuras de drenaje de la carretera tramo Cocahuayco-
Cocachimba con la finalidad de determinar si las estructuras existentes cumplen con el
disefio adecuado, aplicando metodologias GIS para el aspecto fisico, el modelo Hec
HMS para la evaluacion hidrologica y el software Hcanales para el andlisis hidraulico.
Llegando a la conclusion que de: “la comparacion entre estructuras existentes y
estructuras disefiadas, se muestra claramente que la pendiente y el didmetro de todas las
alcantarillas son el problema principal de sedimentacion y la imposibilidad de limpieza
por su diametro reducido respectivamente. Asi mismo, “se han obtenido que los
didmetros sean modificados por alcantarillas de 36” y en las alcantarillas de paso
encontradas en campo, sean reemplazados con pontones como estructura debido a
caudal que pasa” (3).

Saldafa, P. (2014). En la tesis para optar el titulo de ingeniero civil titulada:
“Disefio de la Via y Mejoramiento Hidraulico de Obras de Arte en la Carretera Loero-
Jorge Chévez, inicio en el km 7.5, distrito de Tambopata, Regién Madre de Dios”; cuyo
objetivo “es mejorar el camino vecinal con la finalidad de conectar adecuadamente a los
pobladores de Loero y Jorge Chavez con la poblacion de Puerto Maldonado y el resto
del Pais, mediante un adecuado disefio de la via, asi como las obras de arte existentes en
toda la ruta. Las perspectivas de mejorar dicha via con el presente proyecto, beneficiaria
a las comunidades circundantes a la zona del proyecto, asi mismo dichas comunidades
se dedican principalmente a la actividad agricola y esta via los beneficiaria para poder
trasladar sus cosechas y aumentar el comercio en esta zona con la localidad de Puerto
Maldonado y otras regiones. Una de las conclusiones menciona que se requiere “La
construccion de 11 alcantarillas TMC de 36” y 727, mejoramiento de alcantarillas de
concreto armado, cunetas, las cuales permitirdn solucionar el problema de drenaje y
erosion; asi mismo, la construccion de cunetas de seccion triangular de 1.00x0.50 m. en

todo el tramo (4).
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Barreto, J. (2004). En su tesis para optar el titulo profesional de ingeniero civil
denominada: “Control de Erosiéon en Obras de Drenaje Transversal de Carreteras
Ubicadas en Zonas Andinas". El objetivo principal fue “contribuir a lograr un mejor
entendimiento y plantear medidas de control a los problemas de erosion en obras de
drenaje transversal tan dafiinas y comunes en las carreteras del Perd. Una de las
conclusiones mas importantes establece que: “Debido a la topografia de la zona Andina
del pais, muchas veces el trazo de las carreteras presenta curvas de vuelta, donde el flujo
que sale de una obra de drenaje transversal llega a otra obra de drenaje transversal que
se encuentra aguas abajo (sistema de estructuras conectadas), entonces las obras de
drenaje transversal llevan un caudal acumulativo que incrementa el problema de
erosion. Por lo tanto, si el terreno es estable (presenta vegetacion) y el suelo puede
soportar las velocidades del flujo se podria dejar que el flujo discurra libremente en
forma laminar evitando que se concentre la erosion en una zona determinada. Si el
terreno no es estable y no puede soportar altas velocidades, se debe llevar el flujo de una
estructura a otra en forma ordenada a través de rapidas, tuberias, sistema de andeneria, 0

el uso de geosintéticos (geomantas, biomantas, geoceldas), etc.” (5)

1.1.3. ANTECEDENTES A NIVEL LOCAL
No existen antecedentes de investigaciones similares a nivel local, siendo esta la

primera en la localidad.

1.2. BASES TEORICAS DE LA INVESTIGACION
Las Teorias que se van a utilizar para el desarrollo de la presente tesis se refieren

en forma resumida a los siguientes tépicos:

1.2.1. OBRAS DE DRENAJE EN UNA CARRETERA

Segin Guzman Arias (Universidad Pontificia Bolivariana, 2012), “Se define
sistema de drenaje de una via como el dispositivo especificamente disefiado para la
recepcion, canalizacion y evacuacién de las aguas que pueden afectar directamente a las
caracteristicas funcionales de cualquier elemento integrante de la carretera.
Adicionalmente los sistemas de drenaje vial pueden estar localizados en zonas urbanas
dentro de las ciudades, integrando los sistemas de alcantarillado pluvial o ingresando

directamente al sistema de alcantarillado combinado” (6).
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“En donde su disefio debe ir de la mano con la concepcién y construccion de los
sistemas de alcantarillado de la ciudad, prestando especial cuidado a los temas
ambientales, mantenimiento, re densificacion urbana, cambio frecuente de coeficientes
de escorrentia, planes de ordenamiento territorial y vida util de los sistemas” (6).

Caracterizacion de la problematica del drenaje

Sabemos que el agua que existe en la naturaleza, sea superficial y subterranea,
siempre va a colisionar con el trazo de una carretera, por eso un buen disefio de una
carretera, parte de una buena concepcién y tratamiento de las obras de drenaje, esto
ayuda en la conservacién y vida til de la via. Los estudios de drenaje deben iniciarse
desde la ubicacion del trazo de la via, en concordancia con las normas nacionales que
exigen adecuadas obras de drenaje.

Tipos de flujo en drenajes

La eliminacién del agua es un aspecto capital en el éxito o el fracaso de una
infraestructura vial. Hay tres tipos de flujo a tratar en estos casos:

a) Uno DIFUSO, sobre las superficies de la infraestructura, como plataformas o
taludes.

b) Otro CONCENTRADO, por los elementos longitudinales (cunetas, zanjas de
coronacion etc.) y por las obras transversales, a los cuales se les denomina
Drenaje Superficial.

¢) Otro en MEDIOS PROROSQOS, como por las capas del firme, por las zanjas
drenantes y por el cuerpo de los rellenos y de los desmontes, a este se le
denomina Drenaje subterraneo.

Patologia del drenaje

El anlisis del drenaje, deberia iniciarse con un reconocimiento del terreno en
periodo de lluvia, de Manera de observar directamente las zonas de acumulacion y
escurrimiento de agua.

Un drenaje deficiente y la erosion asociada a él, seran la principal responsable de
la interrupcion de la via y/o de altos costos de mantencion y rehabilitacion futura.

La principal recomendacion en este caso, es minimizar la alteracion del
escurrimiento superficial y las zonas de descarga.

En caso de alteraciones, deben buscarse los mecanismos que aseguren el
restablecimiento de las condiciones iniciales.

Adicionalmente la erosion afecta a los recursos naturales, contaminacion de

agua, pérdida de suelo superficial organico, pérdida de lugares de desove, etc.
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Para prevenir los efectos de la erosion producida por el agua es importante

conocer los elementos que la controlan:

o La energia proveniente de las fuerzas de erosion, que en este caso estd dado
principalmente por la velocidad del flujo, la cual se relaciona directamente
con la pendiente.

o Las caracteristicas del suelo. A medida que las particulas de suelo son méas
pequefas y se encuentran sueltas, aumenta la posibilidad de que ellas sean
arrastradas por el agua produciendo erosion.

o Vegetacion. Arboles y plantas reducen el impacto del agua al caer, dan mayor
firmeza al suelo y reducen la velocidad de escurrimiento.

Tipo de drenaje en carreteras

El sistema de drenaje, en general, esta constituido por los siguientes elementos:

Drenaje superficial

Se analiza el flujo de escorrentia superficial que discurre sobre la carretera que
luego de alcanzar el tiempo de concentracion propio para la zona se inicia el
escurrimiento, este flujo se incrementa con el flujo proveniente de los taludes de corte
en la carretera. También se analiza el flujo de escorrentia superficial que provienen
directamente de cauces naturales que afectan a la carretera, como rios, quebradas,
canales de riego, acequias, arroyos, etc.

Drenaje superficial longitudinal

e Bombeo o pendiente transversal de la calzada.
e Cunetas.
e Zanjas de coronamiento y otros

Drenaje superficial transversal

e Alcantarillas.
e Canales, Cruces menores

e Badenes
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Figura N°1.1.
Drenaje superficial longitudinal y transversal.

Fuente: https://alcantarillas-metalicas.com/

Drenaje subterraneo

Se establece para garantizar “la eliminacion de aguas subterraneas en una
carretera en zona de ciénagas, donde puede requerir la excavacion del material que
contiene agua y un reemplazo por material seleccionado que pueda drenar.

En general, se prevé drenaje subterraneo a través de la capa de base (material
poroso) que es parte del pavimento, para asegurar una salida positiva del agua
subterranea, pueden instalarse drenes interceptores o drenes transversales” (Céspedes,
2001) (7).

Pueden ser:

e Filtros longitudinales.

o Drenes de penetracion transversal, capas drenantes, galerias, etc.

1.2.2. OBRAS CONTRA INUNDACIONES

El agua, recurso vital del planeta, provoca dos efectos sobre la tierra y su
poblacion. Primero, si esta falta provoca sequias y hambruna, asi como genera
conflictos. Segundo, si viene en cantidades extraordinarias, provoca inundaciones y
desbordes de sus riberas de conduccién generando destruccién y muerte. Este segundo

caso, es el que se controla mediante obras hidraulicas contra inundaciones.
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Son el conjunto de medidas tendientes a solucionar problemas generados por la
energia erosiva del agua principalmente, para evitar o reducir la erosion lateral que se
presenta en las margenes de los rios, y con mayor frecuencia en las orillas exteriores de
las curvas. También, incluimos en esta definicidn a las obras hidraulicas para evitar el
desbordamiento de avenidas extraordinarias por cambios climaticos, fenémenos
meteoroldgicos o colapso de estructuras dentro de una cuenca hidrografica. Pueden ser
medidas agronémicas o estructurales.

Medidas agronémicas

Defensas Vivas Naturales

Son las mejores defensas contra inundacion, constituidos por arboles y arbustos
de buena densidad en ambas margenes. Debe mantener un ancho entre 30 y 40m.
Defensas Vivas Forestadas

Esta basado en la plantacion de arboles y arbustos de raices profundas. Se
efectlia en sectores criticos como complemento a las defensas artificiales. EI ancho sera
de 10 a 30 m.

Figura N°1.2.
Defensas vivas

Medidas estructurales

Son medidas basadas en los principios de la ingenieria, tomandose en cuenta la
hidrologia e hidraulica fluvial. Consiste en la construccién de estructuras de tipo

permanente y/o temporales.
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Estructuras Permanentes

Su disefio requiere conocimientos y experiencia especializada. Se usan para
prevenir y controlar la erosion desviando y encauzando el rio. Podemos considerar
diques de encauzamiento, enrocados o no, los muros de contencion de concreto ciclopeo
0 armado Y las losas de revestimiento.

Estructuras Temporales

Son estructuras construidas temporalmente para uno o varios periodos de
avenida, con costos relativamente bajos. Podemos considerar a los Gaviones, colchones,

espigones, terraplenes y las actividades de limpieza de cauce.

1.2.3. METODOS DE CALCULO

En el disefio de obras de drenaje en carreteras, las que tienen mayor relevancia
son las obras de drenaje transversal, que tienen como funcion permitir el paso de las
aguas de una quebrada o cuenca, de un lado a otro de la via. En esa medida,
presentamos los métodos de calculo hidraulico de las alcantarillas, cunetas y badenes.

Disefio de alcantarillas

Se define como alcantarilla, a la estructura cuya luz sea menor a 6.0 m y su
funcion es evacuar el flujo superficial proveniente de cursos naturales o artificiales que
interceptan la carretera.

La densidad de alcantarillas en un proyecto vial influye directamente en los
costos de construccion y de mantenimiento, por ello, es muy importante tener en cuenta
la adecuada eleccidn de su ubicacion, alineamiento y pendiente, a fin de garantizar el
paso libre del flujo que intercepta la carretera, sin que afecte su estabilidad. La
ubicacion optima de las alcantarillas depende de su alineamiento y pendiente, la cual se
logra proyectando dicha estructura siguiendo la alineacion y pendiente del cauce
natural. Sin embargo, se debe tomar en cuenta que el incremento y disminucion de la
pendiente influye en la variacion de la velocidad de flujo, que a su vez incide en la
capacidad de transporte de materiales en suspension y arrastre de fondo.

Disefo hidraulico

El célculo hidraulico considerado para establecer las dimensiones minimas de la
seccion para las alcantarillas a proyectarse, es lo establecido por la formula de Robert

Manning para canales abiertos y tuberias, por ser el procedimiento mas utilizado y de
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facil aplicacion, la cual permite obtener la velocidad del flujo y caudal para una

condicién de régimen uniforme mediante la siguiente relacion (9):
2y 1y
AR/387/2

Tn

Q (1.1)

Donde:

Q: Caudal (m3/s)

V : Velocidad media de flujo (m/s)

: Area de la seccion hidraulica (m2)

: Perimetro mojado (m)

: Radio hidréaulico (m)

: Pendiente de fondo (m/m)

: Coeficiente de Manning (Ver Tabla N° 09) (MTC, 2011) (9)

Tabla N°1.1.
Valores del coeficiente de Rugosidad de Manning (n)

>SS »w X UV r
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c. Albafileria de pedra. ome 0.028 om0
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B.1 METAL n per am o.012 o.a4
pintzda amz 0013 am?
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[¥] i Ao
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Fuente: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje MTC - 2011 (9).
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Caracteristicas del flujo en alcantarillas

El régimen hidraulico del escurrimiento en las alcantarillas es dificil de predecir,
sin embargo, existen dos formas basicas, segun donde esté ubicada la seccion que
controla hidraulicamente el flujo. Se trata del escurrimiento con control de entrada y
aquel con control en la salida teniendo cada uno de ellos un método de célculo
particular. Es posible determinar por medio de calculos hidraulicos el tipo probable de
control de escurrimiento bajo el cual funcionara una alcantarilla para un conjunto de
condiciones dadas.

Figura N°1.3.
Célculo de la altura de agua a la entrada

Fuente: Ven te Chow — Hidraulica de Canales (9)

Disefno de cunetas

Son estructuras hidraulicas de drenaje de la carretera, constituidas por canales
construidos cerca del borde de la plataforma en forma paralela a la via, recogen el agua
de la capa de rodadura, las bermas y los taludes, conduciéndolos a los sistemas de
evacuacion que pueden ser sumideros, otros canales, tuberias etc. Para el disefio de
cunetas la férmula mas utilizada es la de Manning en funcién de las aguas de
escorrentia para una lluvia maxima y para un periodo de retorno que generalmente se
estima en 5 afios.

Formula de Manning:

a x r2/3 x si/?

q = - (1.2)

q = Caudal de la cuneta en m%/seg.
r = Radio hidraulico r= Amn/Pm)
s = Pendiente (puede coincidir con la pendiente de la via)

n = Coeficiente de rugosidad para cunetas (tabla)
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a = Area de la cuneta en m?, a plena seccion.

Tabla N°1.2.
Valores del coeficiente de rugosidad
Tipo de material n
Tierra ordinaria con superficie uniforme 0.02
Hierba (altura ldmina de agua > 15 cm) 0.04
Hierba (altura ldmina de agua < 15 cm) 0.06
Hierba espesa 0.10
Encachado con piedra rugosa 0.04
Encachado con piedra lisa 0.012
CUNETAS
\_v ¥
z Z, z 1 z,
Z
L3 \ Y
— \ .
= = 6
0= 7‘4}2 °Se (MANNING) Q = AC~NRS (CHEZY) C= 7
n
CUADRO Ne° 2 Velocidades mdaximas admisibles en cunetas
revestidas
Tipo de revestimiento Velocidad (m/s)
- Mezclas asfalticas 3.0
- Mamposteria de piedra 4.3
- Hormigon asfaltico o de cemento portland 4.5

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE,2019) (10)

Disefno de badenes

Las estructuras tipo badén son soluciones efectivas cuando el nivel de la rasante
de la carretera coincide con el nivel de fondo del cauce del curso natural que intercepta
su alineamiento, porque permite dejar pasar flujo de sélidos esporadicamente que se
presentan con mayor intensidad durante periodos lluviosos y donde no ha sido posible la
proyeccion de una alcantarilla o puente. Los materiales cominmente usados en la
construccién de badenes son la piedra y el concreto, pueden construirse badenes de
piedra acomodada y concreto que forman parte de la superficie de rodadura de la

carretera y también con pafios de losas de concreto armado.
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Para el disefio hidraulico se idealizara el badén como un canal trapezoidal con
régimen uniforme. Este tipo de flujo tiene las siguientes propiedades: a) La
profundidad, area de la seccion transversal, velocidad media y gasto son constantes en
la seccidn del canal. b) La linea de energia, el eje hidraulico y el fondo del canal son
paralelos, es decir, las pendientes de la linea de energia, de fondo y de la superficie del
agua son iguales. El flujo uniforme que se considera es permanente en el tiempo. Aun
cuando este tipo de flujo es muy raro en las corrientes naturales, en general, constituye
una manera facil de idealizar el flujo en el badén, y los resultados tienen una
aproximacion practica adecuada (MTC, 2011) (9).

Disefno de obras de defensa riberefa. diques de encauzamiento

Célculo de la Velocidad Maxima vy el tirante maximo

Se calcula considerando el perfil normal, el mismo que permita el escurrimiento
de las aguas y el transporte de acarreos. Deberd tomarse en consideraciéon los tramos

donde el rio haya alcanzado su equilibrio. Podemos utilizar la formula de Manning —

Strickler es:
V., = KR35l (1.3)
Donde:
Vm = Velocidad Media (m/s)
Ks = Coeficiente de rugosidad en funcion del tipo del lecho
R = Radio Hidraulico
S = Pendiente del tramo

Considerando valores de acarreo para secciones anchas b>30m:

Q =b x t(Ks x t*/3 x §1/2) (1.4)
Q ]3.1'15
t=|l—+— 1.5
[Ks X b x §1/2 (%)
Donde: t es el tirante de la maxima avenida en la seccion
Tabla N°1.3.
Valores Ks para cauces naturales
Valores de Ks para cauces naturales Ks
Cauces con fondo sélido sin irregularidades 40
Cauces de rio con acarreo irregular 33-35
Cauces de rios con vegetacion 30-35
Cauces naturales con derrubio e irregularidades 30
Cauces de Rio con fuerte transporte de acarreo 28

Fuente: Manual de Hidrologia, Drenaje del MTC (9)
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Altura del Dique de Encauzamiento

La altura que tendra el Dique de Encauzamiento sera:
=35

H=t+ BL; BL=ge; e

Q>
(ng-l:]l (1.6)

Donde:

H — Altura del Digque (m)

t — Es el tirante de la m&xima avenida en la seccién (m)
BL — Borde Libre (m)

V — velocidad Media del flujo (m/seg)

¢ — Coeficiente en funcion del caudal y pendiente

e — Energia de velocidad

Tabla N°1.4.
Coeficiente @ para diferentes caudales maximos
Caudal méaximo (m%/s) Coeficiente (®)

3000 — 4000 2.00
2000 - 3000 1.70
1000 — 2000 1.40

500 - 1000 1.20

100 — 500 1.10

Fuente: Disefio y Construccion de Defensas Riberefias (Teran, 1998) (11)

1.2.4. MODELOS HIDROINFORMATICOS DE APLICACION

Existen muchas herramientas modernas que sirven para mejorar la velocidad de
los célculos teoricos antes analizados, entre una de ellas son los modelos de
simulaciones numéricas, con potentes salidas gréaficas, a continuacién, presentamos
algunos de ellos:
a) Modelo Hidroinformatico HidroEsta

HidroEsta, es una herramienta que facilita y simplifica los calculos laboriosos,
y el proceso del andlisis de la abundante informacién que se deben realizar en los

estudios hidrolégicos.

22



Figura 1.4.
Imagen de presentacion del software HidroEsta

. HidroEsta, software para célculos hidrolégicos y estadisticos aplicados a la hidrologia = a X

Parametros Estadisticos Regresion Distribuciones  Curvas caracteristicas  Precipitacion Aforo  Caudales maximos  Evapotranspiracion
Ayuda

Fuente: Manual Basico HIDROESTA version 2.0 (12)

Entre sus principales capacidades, se puede mencionar:

e El célculo de los parametros estadisticos, para datos agrupados y no
agrupados, tanto con momentos tradicionales o lineales.

o Evaluar si una serie de datos se ajustan a una serie de distribuciones: normal,
gamma, log-normal, log-Pearson tipo 111, Gumbel, y log-Gumbel, tanto con
momentos ordinarios o lineales.

« Si la serie de datos se ajusta a una distribucion, permite calcular por ejemplo
caudales o precipitaciones de disefio, con un periodo de retorno dado o con una
determinada probabilidad de ocurrencia.

o Realizar el analisis de una tormenta y calcular intensidades maximas, a partir
de datos de pluviogramas

e También permite el célculo de la precipitacion promedio por los métodos
promedio aritmético, poligono de Thiessen e isoyetas.

« Los célculos de aforos realizados con molinetes o correntémetros.

e EIl célculo de caudales méaximos, con métodos empiricos (racional y Mac
Math) y estadisticos (Gumbel y Nash).
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o Cdlculos de la evapotranspiracion con los métodos de Thorthwaite, Blaney-

Criddle, Penman, Hargreaves y calculo del balance hidrico.

b) Modelo Hidro Informatico HEC - RAS

El modelo Hec-Ras, ha sido desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidroldgica
(Hydrologic Engineering Center) del cuerpo de ingenieros de la armada de los EE.UU.
(US Army Corps of Engineers). El modelo numerico incluido en el programa permite
realizar anélisis del flujo permanente y no permanente unidimensional gradualmente
variado en lamina libre.

Entre sus principales caracteristicas técnicas se tiene:

- Realiza el calculo hidraulico incluyendo a varias estructuras (puentes,

aliviaderos, alcantarillas, etc.).

- Permite la visualizacién gréfica de datos y resultados

- Permite la edicidon gréafica de secciones transversales.

- Trabaja para canales abiertos, en rios y canales artificiales

La aplicacion del modelo Hec-Ras es una modelacion hidraulica que considera
los efectos producidos por obstrucciones como puentes, alcantarillas, vertederos y otras
estructuras, asi como permite el manejo de crecidas, determinacion de lineas de ribera,
estudio de seguridad contra inundaciones y el calculo tanto en flujos subcriticos y
supercriticos.

HEC-RAS contiene tres tipos de analisis unidimensional:

- Anadlisis permanente para el célculo de perfiles de agua en régimen uniforme

y gradualmente variado.

- Simulacion para régimen no permanente.

- Calculo de transporte de sedimento para lechos mdviles y Célculo de

contaminantes

- Utiliza la formula de Manning para el calculo del tirante, pero en secciones

transversales compuestas, incluye las rugosidades compuestas:
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Figura N°1.5.
Tirante en secciones transversales compuestas

n nz Neh ns $

e

A1 P1§ Az P2 % Ach Pen A3 Ps

Kiob = K1 + K2 Krob = K3

Fuente: Manual de Hec-Ras y Geo HecRas (13)

Figura 1.6.
Imagen de resultados en pantalla del Hec-Ras
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Fuente: Manual de Hec-Ras y Geo HecRas (13)

c) Modelo Hidro Informético River

Elaborado por el Ing. Emilse Benavides C. y administrado por la Direccion de
Estudios de Proyectos Hidraulicos Multisectoriales de la Autoridad Nacional de Agua
(ANA), permite determinar los caudales de disefio por modelos probabilisticos
estadisticos, tales como Log Normal, Gumbel y Log Person Ill, todo ello cuando se
cuente con informacion histérica de caudales de una estacion hidrometereoldgica
certificada. Cuando no se cuente con informacion estadistica, se pueden utilizar los
métodos empiricos, tales como el método de Mac Math y el caudal instantaneo por la

formula de Fuller.
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Asi mismo, calcula defensas enrocadas laterales como son los diques de
encauzamiento y estructuras hidraulicas perpendiculares al flujo como los espigones.
Previamente verifica el ancho estable, las condiciones geométricas, los materiales del
fondo y la orilla y las profundidades de socavacion y erosion.

También tiene un médulo para la determinacion de los parametros hidraulicos en

canales, por varios métodos de céalculo.

Figura N°1.7.
Presentacion e pantalla del software Hidro Informatico River

PRO!EQIQ‘.’ DEFENSA RIBERENA CHAIPARA
infomacion Incial 250
Caudal (@) P. Retomo Pendiente

1134 841 50 0.00700

Ancho Estable del Cauce (B)
(Hocomendacen Pt | 7
oo e Sewone y Pieriimmon
(WHece o Becny e |
[Fetorio d¢ Marmes v Sncioer |
—
' 3000 200
: 2400 190 |
1500 120 &
1000 100
70 ’

Fuente: Manual del Modelo Hidrolégico RIVER (ANA,2007) (14)

1.3.  MARCO LEGAL
e Ley de los Recursos Hidricos: Ley N° 29338 dl 23 de marzo del 2009.

Promueve y controla el aprovechamiento y conservacion sostenible de los
recursos hidricos por lo cual se seguiran los lineamientos de esta.

e Resolucién RD N°20-2011-MTC/14 — Ministerio de Transportes y
Comunicaciones donde aprueba el Manual de hidrologia, hidraulica y

drenaje. De la cual se obtiene datos relevantes de este manual para canales
sin revestimiento asimismo para el posterior calculo de ellos y comparacion.

e Manual Criterios de disefios de obras hidraulicas para la formulacion de

proyectos hidraulicos multisectoriales y de afianzamiento hidrico. Resolucion

de fecha jueves 01 enero de 2011. La cual se toma como base para el
mejoramiento de canales a este manual de disefio, ya que el Per( carece de

una normativa técnica para el disefio de canales, asimismo este manual es
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usado por muchos ingenieros ya que es importante para el disefio para lo cual
se utilizara el Anexo 1

e United State Bureau of Reclamation (USBR), oficina de asuntos publicos que

administra desarrolla y protege el agua y sus recursos relacionados de una
manera ambiental y econdémicamente sana en interés del publico
estadounidense. Alli se menciona pardmetros basicos para la utilizacion del
software Hec-Ras las cuales deben ser cumplidas para el correcto calculo y
efectividad del programa computacional por lo cual es de suma importancia

para el andlisis hidraulico en las obras de conduccion.

1.4. MARCO CONCEPTUAL

A continuacion, se muestra algunos conceptos comunes empleados en lo extenso
de la investigacion.

Norma. Principio que se impone o se adopta para dirigir la conducta o la
correcta realizacion de una accion o el correcto desarrollo de una actividad. Regla
juridica.

Evaluacion. Atribucién o determinacion del valor de algo o de alguien.
Valoracién de conocimientos, actitud y rendimiento de una persona o de un servicio.

Carretera. Via de comunicacion, generalmente interurbana, proyectada y
construida fundamentalmente para la circulacion de vehiculos automdviles.

Rio. Se trata de una corriente natural de agua continua que desemboca en otra
similar, en un lago o en el mar. Cuando un rio desemboca en otro, se lo conoce como
afluente.

Hidrologia. Disciplina que se ocupa especialmente de estudiar la distribucion
espacio temporal y las propiedades de las aguas subterraneas y las continentales. Dentro
de este vasto y amplio objeto de estudio de aguas, se incluyen a las precipitaciones, la
humedad que proviene del suelo, la escorrentia, que es aquella lamina de agua que
transita por una cuenca de drenaje, las masas glaciares y la evatranspiracion, que
consiste en la pérdida de humedad que padece una superficie y estd asociada a la
transpiracion de la vegetacion.

Hidraulica. Rama de la fisica que se dedica al andlisis del movimiento y del

equilibro de los fluidos. Técnica de conducir, contener, elevar y aprovechar las aguas.
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Estructura. Puede tratarse de la distribucion y el orden de las partes principales
de un edificio o de una casa, asi como también de la armadura o base que sirve de
sustento a la construccion.

Defensa riberefia. Estructuras construidas para proteger de las crecidas de los

rios las areas aledafias a estos cursos de agua. La proteccion contra las inundaciones
incluye tanto los medios estructurales como los no estructurales, que dan proteccion o
reducen los riesgos de inundacion.

Drenajes. Operacion de dar salida al agua estancada, o a la excesiva humedad
de un terreno, por medio de las instalaciones adecuadas.

Inundaciones. Es el acto y la consecuencia de inundar: cubrir de agua u otro
liquido. El concepto suele emplearse cuando el agua cubre una zona que habitualmente
estd seca. Las inundaciones pueden producirse por una lluvia torrencial, el desborde de
un rio, una subida extraordinaria de la marea o un tsunami.

Badén. Acequia, zanja, trinchera o canalillo en que se forma en el terreno en el
paso de las corrientes de aguas lluvias. Barranquera y conducto empedrado en que se
hace en una carretera para dar paso a un caudal corto de agua. Barranco o precipicio
que esta en la superficie del camino o de una carretera.

Alcantarilla. Conducto subterraneo construido para recoger el agua de la lluvia
y las aguas residuales de una poblacion. Abertura situada en el suelo de la calle y a
menudo cubierta por una rejilla, por donde se sumen el agua de la lluvia y las aguas
residuales que van a las alcantarillas o cloacas.

Cunetas. Zanjas que se hacen a ambos lados del camino con el propoésito de
recibir y conducir el agua pluvial de la mitad del camino (o de todo el camino en las
curvas), el agua que escurre por los cortes y a veces la que escurre de pequefias areas
adyacentes.

Dique. Muro artificial hecho para contener la fuerza de las aguas o del oleaje.
Digue. Un dique es un terraplén para evitar el paso del agua, puede ser natural o
artificial, por lo general de tierra y paralelo al curso de un rio o al borde del mar.

Socavén. Hundimiento que se produce en el suelo, generalmente por haber una
corriente subterranea o algin espacio hueco bajo tierra. Galeria u hoyo grande socavado

en la ladera de un monte o en otro sitio.

28



CAPITULO Il
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

2.1.  SITUACION PROBLEMATICA

“Los fendmenos naturales pueden ser de origen natural o inducidos por el
hombre, estos ultimos, representan una amenaza y pueden alcanzar la escala de desastre
cuando produce dafios y/o pérdidas, un desastre no es un proceso puramente natural,
sino que es un evento natural o inducido que ocurre donde hay actividades humanas, la
probabilidad de ocurrencia de un desastre puede ser clasificada como baja, media o alta,
se debe conocer el grado de respuesta ante el mismo, y para cada una de ellas deben
existir dispositivos que aumenten esta capacidad de respuesta. Estas medidas de
mitigacion pueden ser estructurales, las cuales dan proteccion ante un peligro” (Palma
Colindres, 2012) (15).

“Los desastres en carreteras pueden ser de origen natural, antrépicos inducidas
por alteraciones al estado natural, cada uno de éstos tiene efectos sobre la
infraestructura, los cuales deben ser clasificados segln su origen y evaluados los dafios,
para disefiar medidas de mitigacion que sean economicamente factibles” (Palma
Colindres, 2012) (15).

En nuestro caso, la carretera Palpa a Saramarca ha sufrido constantemente
fendmenos de procesos de erosién y socavacion, producto principalmente de las
avenidas de las quebradas y pequefias riadas que corren transversal a la carretera, en
algunos casos con bastante amplitud y en otros casos quebradas angostas, pero de gran
pendiente, lo cual ocasiona dafio constante a la via.

Por otro lado, en algunas de las margenes se ha producido el desbordamiento del
rio, pero con mayor intensidad en el tramo comprendido entre los kilémetros 12+920 al
13+140, esto producto de fendmenos climaticos extremos, pero también por accion
humana, ya que la carretera se acerca peligrosamente al rio.

Las zonas con material coluvial y donde se han introducido acciones humanas
dentro de la faja marginal son las mas propensas a inundaciones, erosion y socavacion,
pero también inciden la composicion del suelo y la cercania de la carretera al rio Viscas,

que en varios tramos se acerca a la via socavando la base de las laderas.



Todos estos factores, a veces coinciden y provocan desastres como el acaecido
en afo 2017 donde el tramo sefialado anteriormente fue inundado y erosionado por las
aguas del rio.

Una de las medidas, para iniciar los trabajos de identificacion del peligro, es la
zonificacion de los tramos criticos y otra la evaluacion por métodos comparativos, de
todas las quebradas que pueden activarse, que nos permitan conocer la mejor alternativa
de drenaje para cada caso.

“Las estructuras del drenaje transversal son fundamentales para el control y
manejo efectivo del agua en una via. El principal objetivo del drenaje vial es reducir al
maximo la cantidad de agua en la via, de manera de dar salida rapida al agua que llega a
la via. Por lo cual proveer de un buen sistema de drenaje es uno de los factores mas

importantes en un proyecto vial.” (Castillo A, 2017) (3).

2.2.  FORMULACION DE PROBLEMAS

Todos estos factores, a veces coinciden y provocan desastres como el acaecido
en afio 2017 donde el tramo sefialado anteriormente fue inundado y erosionado por las
aguas del rio. Una de las medidas, para iniciar los trabajos de identificacion del peligro,
es la zonificacion de los tramos criticos y otra la evaluacion por métodos comparativos,
de todas las quebradas que pueden activarse, que nos permitan conocer la mejor

alternativa de drenaje para cada caso.

2.2.1. PROBLEMA GENERAL

“Las estructuras del drenaje transversal son fundamentales para el control y
manejo efectivo del agua en una via. El principal objetivo del drenaje vial es reducir al
maximo la cantidad de agua en la via, de manera de dar salida rapida al agua que llega a
la via. Por lo cual proveer de un buen sistema de drenaje es uno de los factores mas
importantes en un proyecto vial.” (Castillo A, 2017) (3).

En esa medida, se plantea el siguiente problema de investigacion:

¢Como la aplicacion de la norma R.D. No0.20-2011-MTC/14 influye en la
evaluacion de la carretera Palpa — Saramarca, en la provincia y distrito de Palpa, Ica?
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2.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

Una forma de describir mejor el problema principal, es establecer problemas
especificos donde se resalten las dimensiones y los indicadores que tienen mayor
incidencia en la investigacion.

Primer problema especifico

¢En qué medida influye la aplicacion de la norma R.D. N0.20-2011-MTC/14 en
la evaluacion de las obras hidraulicas de drenaje y contra inundaciones de la carretera
Palpa — Saramarca, provincia y distrito de Palpa, Ica?

Seqgundo problema especifico.

¢En qué medida influyen los métodos de calculo hidraulico e hidrologico en la
evaluacion de las obras de drenaje y contra inundaciones para la evaluacion de la
carretera Palpa — Saramarca, provincia y distrito de Palpa, Ica?

Tercer problema especifico.

¢En qué medida influyen las medidas de mitigacion y seguridad en la evaluacion
de las obras de drenaje y contra inundaciones de la carretera Palpa — Saramarca,

provincia y distrito de Palpa, Ica?

2.3. DELIMITACION DEL PROBLEMA
2.3.1. DELIMITACION ESPACIAL O GEOGRAFICA

La investigacion se inicia en la progresiva 0+000, inmediatamente después de la
curva que desarrolla la Panamericana Sur en el Km 401 al culminar el Puente Viscas,
que es el punto inicial de la carretera a Saramarca, comprension territorial del distrito y
provincia de Palpa — region Ica.

Esta via, corre paralela al rio Viscas y se inicia en el km 401 de la Panamericana
Sur en la cota 380.62 m.s.n.m. (Km 0+000.00) hasta la cota 520.55 m.s.n.m. (Km

13+140), que sera el tramo en evaluacion de la presente investigacion.

2.3.2. DELIMITACION TEMPORAL

La Investigacion, entre la fase de evaluacion explorativa, comparativa, definitiva
y elaboracion de informe final; se desarroll6 durante doce meses de los afios 2019 y
2020.
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2.3.3. DELIMITACION SOCIAL

De acuerdo con los resultados del censo 2017, la provincia Palpa es la menos
poblada de la region Ica, con 13 mil 232 habitantes (1,6%). En el periodo intercensal
2007-2017, se observa que la menor tasa de crecimiento promedio anual de la region es
Palpa (0,3%) (16).

Tabla N°2.1.
Ica: Poblacion censada y tasa de crecimiento promedio anual,
segun provincia 2007 — 2017.

Variacion intercensal
2007 2017 Tasa de
Provincia 2007-2017 crecimiento
Absoluto % Absoluto % Absoluto % Promedio anual
Total 711932 100,0 850 765 100,0 138 833 19,5 18
Ica 321332 451 391519 46,0 70187 218 2,0
Chincha 194 315 213 226 113 26,6 31798 16,4 15
Nasca 57 531 8,1 69 157 8,1 11 626 20,2 19
Palpa 12 875 1,8 13 232 1,6 357 2,8 03
Pisco 125879 17,7 150 744 17,7 24 865 19,8 18

Fuente: INEI Censos Nacionales de poblacion y vivienda 2007 - 2017 (16)

Por otro lado, la provincia de la regién con menor poblacion urbana es Palpa
(0,9%) vy en el area rural la menos poblada también es Palpa (9,8. Los resultados del
censo 2017, en el departamento de Ica revelan que el 92,4% de la poblacion pertenece al
area urbana y el 7,6% corresponde al area rural. La poblacion urbana a nivel de cada
provincia, Palpa (52,2%) registra el menor porcentaje. En el &rea rural, la poblacion de
Palpa (47,8%), presentan el porcentaje mas alto (16).

Segun resultados del censo 2017, en el departamento de Ica, la Poblacion en
Edad de Trabajar de 14 y mas afios de edad ha registrado 632 mil 667 personas, las
cuales representan el 74,4% de la poblacion total (16).

Las provincias cuya tasa de participacion superan el promedio del departamento
(74,4%) son Ica (75,9%), Nasca (75,5%) y Palpa (75,1%,). Comparando con el censo
2007, la provincia de Palpa registro el incremento mas bajo de la PET, pasé de 9 mil
592 personas en 2007 a 9 mil 940 en el 2017, lo que significd un aumento de apenas
348 personas (16).

La Agricultura es la base de la economia de la provincia. En ella se distingue los
cultivos de naranja (producto tradicional), algodén, frutales, aji, productos de panllevar,
etc. En los ultimos afios se han instalado plantas procesadoras de productos vegetales.

El Turismo ain es muy limitado, pero con un enorme potencial ya que muy cerca de la
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ciudad de Palpa y alrededores hay importantes restos arqueoldgicos, ciudadelas preincas
y figuras geométricas (similar a las Lineas de Nazca).

La carretera Panamericana sur atraviesa la provincia, comunicado con sus
similares de Ica y Nasca. Asi también, existen vias carrozables al interior de los anexos
y poblados de la provincia y otros que comunican con comunidades de la sierra tanto de
la Region Huancavelica como de Ayacucho. Precisamente, la carretera carrozable Palpa
— Saramarca, no solo es utilizada por los agricultores de la zona, sino también, se

extiende para comunicar a Palpa con Ocafia en la region Ayacucho.

2.3.4. DELIMITACION CONCEPTUAL

Para el estudio se recurrira a los conceptos de Hidrologia e Hidraulica. En este
ambito, se encuentra las teorias concernientes a disefio de canales, badenes, cunetas,
alcantarillas, drenajes, diques, entre otros; que estan definidos en el marco conceptual.
Para la evaluacion de la carretera, emplearemos también conceptos de Caminos,

Estructuras y Topografia.

2.4. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION
2.4.1. JUSTIFICACION

Las precipitaciones durante los meses de diciembre a marzo se intensifican
trayendo como consecuencia desbordes de los rios y la activacion de quebradas
estacionales, que ocasionan dafios a la propiedad, en infraestructura de servicio como
las carreteras, e incluso con pérdidas de vidas humanas.

Estas precipitaciones han ido variando en los ultimos afios por accién del cambio
climatico, produciendo alteraciones en el ciclo hidroldgico, de tal forma que se han
producido precipitaciones en las cuencas bajas, como el caso del rio Viscas y otros de la
costa peruana.

En un proyecto de obras viales, la parte que comprende el disefio de las obras de
drenaje y obras de arte, si bien es cierto que son de vital importancia en el costo de la
obra, parte de un dato mas importante que el caudal maximo, factor clave en el disefio y
de suma importancia en un proyecto de obras viales, es un pardmetro que se obtiene
sobre la base de la geomorfologia de la cuenca y sub cuencas, del tipo de suelo,
condiciones climaticas, etc., es decir mediante la conjuncién de la relacion agua — suelo
— clima y la hidrologia, de manera que cuando se trata de una planificacion de obras

hidraulicas de drenaje, el disefiador tendra una visién mas amplia y sera mas eficiente.
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“Una carretera no solo exige un adecuado planeamiento econémico y la
seleccion mas conveniente de la ruta y materiales de construccion a emplear, sino
también el disefio racional de las estructuras de drenaje que sean capaces de desalojar en
todo momento y en forma eficiente el exceso de agua superficial en cualquier tramo de
la carretera, asi como evitar que el agua subterranea pueda comprometer la estabilidad
de la base, de los terraplenes o cortes del camino. También es conocido desde muchos
afios atras, que el agua acelera el deterioro y destruccién de pavimentos. Entonces, es

necesario un buen sistema de drenaje” (Barreto, 2004) (5).

2.4.2. IMPORTANCIA

La importancia de la presente investigacion se identifica en que se puede lograr
una transitabilidad segura en el tramo de la carretera antes mencionada, ademas
conociendo la zona, la gente transita a pie por la via, incluso conduciendo ganado del
cual viven.

Garantizar la seguridad de la carretera, significa evitar accidentes y muertes en
primer lugar, luego las personas pueden obtener ayuda pronta en cuanto a salud y
emergencias medidas, tercero pueden comerciar libremente en toda época del afio y
finalmente el estar conectados a la costa brinda posibilidades de mejora en educacion y
cultura.

Una evaluacién comparativa de las obras de drenaje y contra inundaciones, es un
instrumento dirigido a incorporarse a la planificacion de los proyectos de carreteras.
Este estudio pretende responder a una determinada realidad y a un contexto especifico.

Por lo tanto, lo que se pretende describir son las caracteristicas para el analisis,
los métodos que pueden ser aplicables y las medidas a implementar posteriormente, los

cuales pueden ser utilizado como base para estudios similares.

2.5.  OBJETIVOS DE INVESTIGACION

Se pueden identificar los siguientes:
2.5.1. OBJETIVO GENERAL

De acuerdo a lo expresado en los items anteriores, se plantea el siguiente
objetivo general:

Realizar la evaluacion hidrolégica e hidraulica para el mejoramiento de la
eficiencia hidraulica en el sistema de riego Ancarpampa, distrito de Chipao, provincia

de Lucanas, region Ayacucho.
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2.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Por lo tanto, los objetivos especificos que se buscara cumplir en la presente tesis
seran:

Primer objetivo especifico.

Identificar las obras hidraulicas de drenaje para evaluar hidrolégica e
hidraulicamente la carretera Palpa — Saramarca.

Segundo objetivo especifico.

Aplicar los métodos de calculo mas eficaces para disefiar las obras de drenaje y
contra inundaciones para mejorar el disefio de la carretera Palpa — Saramarca.

Tercer objetivo especifico.

Plantear las medidas de mitigacion adecuadas para garantizar la seguridad en la

carretera Palpa — Saramarca, distrito de palpa, Regién Ica.

2.6. HIPOTESIS DE INVESTIGACION
2.6.1. HIPOTESIS GENERAL O PRINCIPAL

La hipotesis general es:

La aplicacion de la norma R.D. N0.20-2011-MTC/14, influye en la evaluacion
de la carretera Palpa — Saramarca, en la provincia de Palpa, distrito de Palpa, Region

Ica.

2.6.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS
Luego, se plantean las Hipotesis especificas siguientes:

Primera hipoétesis especifica.

La realizacion de los estudios topogréaficos y de hidrologia e hidraulica inciden
en la evaluacion de las obras de drenaje y contra inundaciones de la carretera Palpa -
Saramarca.

Segunda hipotesis especifica.

La aplicacion de los métodos de calculo més eficaces en el disefio de las obras
de drenaje y contra inundaciones incide en la mejora del disefio de la carretera Palpa —
Saramarca.

Tercera hipotesis especifica.

Las medidas de mitigacion mas adecuadas determinan la seguridad en la

carretera Palpa — Saramarca, distrito de Palpa, Region Ica.
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2.7.
2.7.1.

VARIABLES DE INVESTIGACION

IDENTIFICACION DE VARIABLES

a) De la hipdtesis general.

e Variable Independiente X: Norma RD N° 20-2011-MTC/14.

e Variable Dependiente Y: Evaluacion de la Carretera Palpa — Saramarca.

b) De las hipotesis especificas
Primera hipotesis especifica.

e Variable Independiente Xi: Estudios topograficos, hidroldgicos e hidraulicos.
e Variable Dependiente Yi: Evaluacion de las obras de drenaje y contra
inundaciones.

Sequnda hipétesis especifica.

e Variable independiente X>: Métodos de calculo en el disefio de las obras de
drenaje y contra inundaciones.
e Variable dependiente Y2: Carretera Palpa — Saramarca.

Tercera hipotesis especifica

e Variable independiente X3: Medidas de mitigacion.

e Variable dependiente Y3: Carretera Palpa — Saramarca.

2.7.2. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

La Operacionalizacion de las variables, se muestran en la matriz que se detalla a

continuacion.

Tabla 2.2
Matriz de Operacionalizacion de variables.

Variables Definiciones Dimensiones Indicadores indices
Variable X: | Principio que se adopta para | Hidrologia, Unidades Numero
Norma RD | dirigir el correcto uso del | Hidraulica y | hidrograficas mé/seg.

N° 20-2011- | Manual de Hidrologia, | Drenajes Caudal Numero
MTC/14. Hidraulica y Drenajes del Cantidad de drenes

Pert en la construccion vy

mantenimiento de

carreteras.
Variable Y: | Valoracion del rendimiento | Tramo de | Longitud Km.
Evaluacion de la carretera y que es | carretera Pendientes Grados
de la | sometida a  fendmenos Coordenadas N-S-E-O.
carretera naturales como lluvias, Ancho de via metros
Palpa - | inundaciones 'y esfuerzos
Saramarca. mecanicos.
Variable Xi: | El estudio topografico es un | Levantamiento | Cotas Coord. UTM.
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Estudios conjunto de  acciones | de informacién | Desniveles Grados.
topograficos, | realizadas sobre un terreno | topografica, Pendientes %
hidrologicos e | con herramientas adecuadas | hidroldgica e | Calidad del suelo, | Clase
hidraulicos. para obtener una | hidraulica Perfil N° cursos

representacion  grafica o Curso de rios N° cursos

plano. Curso de agua de | mm®/afio

Los Estudios Hidrolégicos lluvia N°

permiten  conocer  los Precipitaciones N°

caudales  méaximos  de promedio N°

avenida a  partir  del Inundaciones N°

conocimiento del régimen Badenes m?

de lluvias méximas y la Cunetas m?2

caracterizacion del Alcantarillas N°

territorio. Diques

El  Estudio  Hidraulico Defensas

determinara el Riberefias

comportamiento hidraulico Obras de arte

de los cauces a su paso por

la zona de estudio, de modo

que se compruebe la

idoneidad de la seccion del

cauce en caso de avenida.
Variable Xz: | Método que permite | Métodos Férmula de | m%/seg.
Métodos de | cuantificar el riesgo que se | matematicos, Manning, Manning | N° de registros
célculo en el | asume en el disefio de una | informaticos, — Strickler. R =10.01, 0.99]
disefio de las | red de drenaje que incluya | estadisticos y | Distribucion Periodo (afios)
obras de | frecuencia de inundacion | probabilisticos: | estadistica norma, | Probabilidad
drenaje y | frente al disefio en funcion Modelo log-normal,  log- | (N°)
contra del periodo de retorno de la | HidroEsta Pearson, tipo IlI, | TXR. (N°)
inundaciones. | lluvia caida, | Modelo hidro | Gumbel y log- | Desviacion

correspondencia directa | informatico Gumbel. Estandar.

entre periodo de retorno de | HEC — RAS. Promedio

una lluvia y periodo de | Modelo hidro | aritmético,

retorno de la respuesta de la | informatico poligono de

red de drenaje, definicion y | RIVER Thiessen e

uso de las lluvias e; isoyetas.

incertidumbre en el célculo Célculo de

hidroldgico e hidraulico. evatranspiracion:

Método de Mac
Math.

Formula de Fuller

Variable Xa:
Medidas de
mitigacion.

Constituyen el conjunto de
acciones de prevencion,
control, atenuacion,
restauracion y
compensacion de impactos
ambientales negativos que
deben acompafiar el uso de
la carretera, a fin de
asegurar el uso sostenible y
la proteccién del medio
ambiente.

Acciones  de
mitigacion

Obras de drenaje.
contra
inundaciones
Construccion  y/o
reparacion de
defensas riberefias,
diques,  badenes,
cunetas, drenes y
alcantarillas.
Disminucion de
tala de arboles.

N° Acciones
correctivas.
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Limpieza de

cauces,  badenes,
alcantarillas,
cunetas y acequias
Variable Yi: | Valoracion del rendimiento | Deterioro de la | Grado de deterioro | Alto
Evaluacion de la via de comunicacion, | via, drenajes, Medio
de las obras | construida alcantarillas 'y Bajo
de drenaje y | fundamentalmente para la | badenes.
contra circulacién de vehiculos y
inundaciones. | que es  sometida a
fenémenos naturales como
lluvias, inundaciones vy
esfuerzos mecanicos.
Variable Y2: | Via de comunicacion, | Tramo de | Longitud Km.
Carretera construida Carretera Pendientes Grados
Palpa — | fundamentalmente para la Coordenadas N-S-E-O.
Saramarca circulacion de vehiculos Ancho de via metros
automoviles.
Variable Ys: | Via de  comunicacion, | Tramo de | Longitud Km.
Carretera construida carretera Pendientes Grados
Palpa — | fundamentalmente para la Coordenadas N-S-E-O.
Saramarca. circulacién de vehiculos Ancho de via metros

automoviles.

Fuente: Elaboracidn propia
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CAPITULO 11l
ESTRATEGIA METODOLOGICA / METOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO, NIVEL Y DISENO DE INVESTIGACION
3.1.1. TIPO DE INVESTIGACION

La presente investigacion se clasifica como investigacion aplicada. Al respecto
(Cabel y Castaneda, 2014 pag. 11) menciona que: “Son estudios dirigidos a solucionar
problemas concretos en circunstancias y caracteristicas especificas, también permite

confrontar la teoria con la realidad...” (17).

3.1.2. NIVEL DE INVESTIGACION

Es asi que el nivel de investigacion que se aplicara en el presente estudio es un
nivel descriptivo - explicativo. (Hernandez Sampieri, y otros, 2014 pags. 76-89) (18), ya
que esta dirigido a responder por las causas de los eventos y fendmenos fisicos o
sociales. Se enfoca en explicar porque ocurre un fendmeno y en qué condiciones se
manifiesta, 0 porque se relaciona con una o méas variables.

La condicién de descriptivo se presenta, porque se desarrolla una linea base en la

zona de estudio, por la topografia, mecanica de suelos, hidrologia e hidraulica.

3.1.3. DISENO DE INVESTIGACION

(Hernandez Sampieri, y otros 2014 pags. 149), expresa que: “el disefio de la
investigacion que se aplicara en el presente estudio es un disefio: no experimental de
corte transversal podria definirse como la investigacion que se realiza sin manipular
deliberadamente las variables. Lo que hacemos en la investigacion no experimental es
observar fendmenos tal como se dan en su contexto natural, para asi posteriormente ser
analizados” (18).

3.2. POBLACION Y MUESTRA MATERIA DE INVESTIGACION
3.2.1. POBLACION DE ESTUDIO

La poblacién o universo corresponde al &rea cuya longitud es la carretera Palpa —
Saramarca en el tramo comprendido entre el km 00+00 y 15+182.18, distrito Palpa,

Region Ica.



3.2.2. TAMANO DE LA MUESTRA
Por ser GUnicamente la carretera Palpa — Saramarca nuestra poblacién, por tanto,

equivale también a la muestra. Es decir: La muestra es igual a la poblacién.

40



CAPITULO IV
TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

4.1. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS
Las técnicas utilizadas para recopilar datos y verificar nuestra hipétesis son las
siguientes: La documentacion y la observacion no participante (17).

4.2.  INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Toda medicion debe cumplir con tres requisitos basicos: Confiabilidad, validez y
objetividad (18).

La confiabilidad fue determinada con el coeficiente Alfa de Cronbach. Se
verifico si la validez es de contenido, de criterio o constructo, en base a consulta con
expertos (18).

Los instrumentos son:

Documentales:

e Fichas de datos de documentacion,
e Guiay ficha de observacién de datos no experimentales,
e Lista de cotejo de parametros medioambientales (checklist).

Instrumento de Campo

e GPS navegador
e Cémara fotogréfica digital

Equipo de Gabinete

e Computadora y Utiles de escritorio

e Software para el disefio hidroldgico e hidraulico

e Software para dibujo de planos

e Software para Costos y Presupuestos

e Software para procesamiento de textos

Los instrumentos de campo estan debidamente contrastadas y validadas por el
organismo responsable de la calidad en el Pert, INACAL.

Las secuencias de las acciones realizadas en la investigacion son:

1. Trabajos preliminares que comprenden la recoleccién de informacién
topografica y geotécnica en las instituciones publicas y privadas, referencias

bibliogréficas, busqueda en Internet.



2. Clasificacion, ordenamiento y tabulacion de la informacion, dibujo de los
planos basicos, preparacion de los materiales.

3. Calculo de gabinete, aplicacion de la evaluacién comparativa de la estabilidad
de taludes, basados en las normas y en la geo tecnologia informética necesaria para el
disefio de las obras de mitigacion contra deslizamientos en carreteras.

4. Revision de toda la tesis (ortografica y semantica) e impresion, y entrega del

trabajo final.

4.3. TECNICAS DE PROCESAMIENTO, ANALISIS E INTERPRETACION

DE DATOS

Para el procesamiento de datos, se utilizd la técnica de procesamiento en
“stream”, porque se basa en la implementacion de un modelo de flujo de datos en el que
los datos asociados a series de tiempo (hechos) fluyen continuamente a través de una
red de entidades de transformacidn que componen el sistema. Este tipo de técnicas de
procesamiento y analisis de datos estd destinado a analizar un conjunto completo
limitado datos, salvo ciertas excepciones (19).

Para el andlisis de los datos, primero se selecciono los programas RIVER e
HidroEsta. Segundo, se ejecuta el programa. Tercero, se exploro los datos, tanto en uno
como en otro, segun las preguntas de investigacién, los objetivos, las hipotesis y las
variables (18).

La interpretacion de resultados se realiza a partir de tablas, graficos y matrices
que reflejan objetivamente la respuesta a las preguntas de investigacion o a las hipotesis

de trabajo de los programas empleados en la investigacion.

4.4. PROCEDIMIENTOS
4.4.1. ANALISIS DE DATOS HIDROLOGICOS

Utilizando los datos hidrologicos de estima mediante la hidrologia estadistica el
periodo de retorno de los eventos maximos registrados y el periodo de vida util de las
obras hidraulicas y viales que sean necesarias.

Para tal efecto se utiliza el modelo hidrolégico RIVER, que procesa mediante los
diversos métodos conocidos y aceptados, como Gumbel, Pearson Il y Log normal el

caudal de disefio que sirva para el disefio.
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También se utilizan otros métodos indirectos o empiricos que en vez de utilizar
la probabilidad de retorno usan parametros como el tiempo de concentracién, la
intensidad de lluvia y el area de la superficie donde se encuentra el proyecto de estudio,
que en este caso identificamos como el método de Mac Math.

En otros métodos donde se toma en cuenta la rugosidad compuesta, la huella
maxima de agua registrada, los datos geométricos y cinéticos determinados por
observacién y mediciones in situ principalmente identificamos al Método de Seccion-
Pendiente, Velocidad-Area y la Férmula Racional; Caudal Instantaneo, para lo cual se
puede utilizar hojas de célculo que también se incluyen en el software RIVER y en el
Software HidroEsta.

Esto se realiza para cada quebrada que atraviesa la carretera en estudio, las

cuales se han identificado en los planos topogréaficos.

4.4.2. VERIFICACION DE DISENO HIDRAULICO

Las obras de drenaje de la carretera son verificadas en su disefio hidraulico
utilizando los caudales obtenidos para cada quebrada identificada, en la cual las
estructuras hidraulicas pueden ser alcantarillas, cunetas, badenes. Para obras de defensa
riberefia previamente se hace una identificacion de zonas criticas inundables.

La verificacion es una comparacion entre el caudal demandado versus el caudal
ofertado, en donde el disefio serd 6ptimo si el primero es mayor que el segundo:

ngmmzdﬂ = Qﬂfﬂ:‘rﬂ
En base a lo que resulte de la comparacion se realizan propuestas de

mejoramiento o un nuevo disefio.
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CAPITULO V
PRESENTACION, INTERPRETACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. PRESENTACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS
5.1.1. LOCALIZACION Y UBICACION

La provincia de Palpa, politicamente esta ubicada en la parte central sur del
departamento de Ica, de la region Ica; la cual forma parte de la Cuenca Grande que
comprende las sub cuencas del Santa Cruz, Rio Grande, Viscas y Nazca. La capital
provincial es la ciudad de Palpa, se ubica a la altura del Km 400 de la carretera
Panamericana Sur, tiene una extension territorial de 147.44 Km2, en una latitud media
de 347 msnm (20).

Sus limites distritales son: Por el norte con el distrito de Rio Grande, Por el sur-
este con el distrito de Llipata, Por el sur con el distrito de Santa Cruz y Por el oeste con
el distrito de Ocafia (20).

El camino tiene acceso por la via terrestre principal que es la Carretera
Panamericana, desde Lima hasta el Distrito de Palpa, desde donde se continlia hasta el
Km 401 de la Panamericana Sur (Altura Puente Viscas), en donde se ubica el inicio del
tramo en estudio, contando en todo el recorrido; desde Lima hasta Palpa con una via
asfaltada en buenas condiciones.

Figura 5.1.
Mapa de ubicacion del distrito de Palpa

d

Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas e Informética (INEI) (21)



Figura N° 5.2.
Mapa satelital de la zona de estudio.

Fuente: Google Maps 2019 (22)

5.1.2. ASPECTOS TOPOGRAFICOS Y CARTOGRAFICOS

Cartografia

Con respecto a la base Cartografica empleada para este trabajo, es la
Proporcionada por la oficina de Registros Publicos, las cuales se encuentran con
coordenadas UTM y en el Sistema (PSDA 56).

Por otro lado, para las verificaciones cartograficas utilizadas en esta
investigacion, nos referimos a las cartas obtenidas del Instituto Geografico Nacional
(IGN), a escala 1:100 000, habiéndose empleado las siguientes:

Palpa: Hoja 30 — m. Plano cubre la mayor zona del proyecto.

Cordova: Hoja 29 — m. Plano cubre la parte alta sub Cuenca.

Topografia

Consistio en el recorrido del tramo en evaluacion, desde la estacion la Pefia en el
puente Viscas, hasta el poblado de Saramarca lugar donde se ubica el limite
departamental con Ayacucho denominado El Lindero, para la observacion y evaluacion
de las caracteristicas, dimensiones, relieves y aspectos hidrolégicos e hidraulicos de la
carretera y verificar el inventario de las obras de arte, asi como la ubicacion de las
nuevas obras necesarias que requieren ser proyectadas.

Trabajo de campo

Los trabajos del Levantamiento topografico han sido realizados utilizando una
Estacion Total de la marca TOPCON, modelo ES-105, con un alcance longitudinal de
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5Km, con prismas y con precision de 5 segundos, con las cuales se han efectuado las
lecturas en forma radial y directas.

Los BMs fijos, se han tomado como vértices de la poligonal de precision
establecida, y en base a éstos se procedié al Levantamiento Topogréafico de las zonas
que comprenden el proyecto.

El levantamiento Topografico, en términos generales, consistid en levantar todo
lo fisico existente, vias, viviendas, muros, postes, etc.

Se ha efectuado el proceso de la informacion con los Software TOPCON LINK,
CIVILCAD. Los dibujos de los planos han sido hechos utilizando el Software
AUTOCAD 2016, en diversos formatos, pero predominando el formato Al, y de
acuerdo a las escalas comunmente utilizadas.

Figura N°5.3.
Plano de ubicacion y localizacion del estudio.
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5.1.3. ASPECTOS CLIMATICOS E HIDROGRAFICOS

Precipitacion

La informacion pluviométrica en la sub cuenca proviene de los registros de la
Estacion Meteoroldgica La Pefia ubicada en Palpa, se aprecia un gradiente positivo de

la precipitacion en relacion al incremento de la altitud: En el rio Palpa (309 m.s.n.m.)
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se tiene una precipitacion media anual de 5.1 mm y una humedad relativa anual de
61%.

Tabla N°5.1.
Resumen de datos meteoroldgicos de las estaciones meteoroldgicas ubicadas en
la cuenca del Rio Grande

ALTITUD |PRECIPITA- TEMP.MEDIA (°C) HUMEDAD

ESTACION (msnm) |CION MEDIA RELATIVA

ANUAL (mm) |[MAXIMA |MINIMA|MEDIA |MEDIA ANUAL
%
San Javier 284 2.4 31.5| 14.5| 21.6 69
Palpa 3098 5.1 31.1| 10.9| 21.6 61
Majoro 520 5.8 31.5| 12.3| 21.2 -
Copara 580 1.9 31.1 10.4 20.2 66
Nazca 598 - 28.4 1s.0| 21.8 B
Otoca 1823 83.7 - - - -
Ocafia 2650 145.1 - - - -
Pucuri 2667 162.2 - - - -
Cordova 1216 286.5 - - - -
Laramarca 3403 430.0 - - - -
Pampas Galeras 4050 466.4 13.8 -4.1 5.2 -

Fuente: Estudio de Calidad del Agua Cuenca Rio Grande (23)

Figura N° 5.4.
Recurso hidrico de Palpa.
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Fuente: Atlas de los Recursos Hidricos del Per( (ANA) (24)

Temperatura
En la sub cuenca del rio Viscas, se tiene una relacion inversa entre la

temperatura media versus altitud, esto por efecto de la disminucion de presién

atmosférica producto de la elevacion de la altitud; para la cuenca del rio Viscas se ha
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determinado una temperatura media méaxima de 31.1 °C, una temperatura media minima
de 10.9 °C y una temperatura media anual de 21.6 °C.

Aspectos Hidrograficos

La cuenca del rio Grande tiene una longitud de 153 km y un ancho de 98 Km,
ocupando 10,722 km? de los cuales 4,482 km? estan situados por encima de 2.500
msnm y corresponden a la cuenca himeda. El rio Grande nace unicamente a base de
las precipitaciones que ocurren en las partes altas y dan origen a cursos de agua de
caracteristica intermitente, es decir, que acarrean agua solamente durante la época de
avenidas (enero-abril). Estos cursos de agua dan originen a los rios: Santa Cruz,
Grande, Palpa, Viscas, Ingenio, Aja, Tierras Blancas dan origen al rio Nazca, el cual,
después de recibir los rios Pajonal o Taruga y Trancas descarga sus aguas al rio
Grande (25).

La cuenca se divide en cinco sub cuencas: la subcuenca del rio Santa Cruz, la
sub cuenca de rio Grande, la sub cuenca del rio Palpa, la sub cuenca del rio Viscas y la
sub cuenca del rio Nazca, las cuatro primeras pertenecen a la provincia de Palpa y la

ultima a Nazca (25).

Tabla N°5.2.
Sub-unidades hidrogréaficas — Cuenca Grande.
UNIDAD DENOMINACION  UBICACION
° | HIDROGRAFICA
Sub cuenca Rio Santa Cruz Palpa
Sub cuenca Rio Grande Palpa
Sub cuenca Rio Palpa Palpa
Sub cuenca Rio Viscas Palpa
Sub cuenca Rio Nasca Nasca

Fuente: Afianzamiento Hidrico de la Cuenca del Rio Grande, Palpa - ANA (25)

El sistema hidrolégico del rio Grande y sus afluentes, ha dado lugar a la
formacion y desarrollo de una serie de pequefios valles caracterizado por su exiguo
recurso hidrico y por encontrarse bastante alejados del litoral. Los valles agricolas
Grande, Ingenio, Palpa-Viscas y Nazca se le puede dar en forma apropiada tal
denominacién, sin embargo, a los valles de Aja, Tierras Blancas, Taruga y Trancas,
debido a su exigua disponibilidad hidrica esta provocando la desaparicion de la

actividad agricola debido a la escasa precipitacion que recibe su cuenca (25).
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El presente estudio, esta ubicado en la sub cuenca del rio Viscas, desde el Puente
del mismo nombre hasta el limite con el departamento de Ayacucho, en el punto

denominado La Capilla, a 19 km al este de la Panamericana Sur.

Figura N°5.5.
Mapa Ubicacion de la Cuenca Grande
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Figura N°5.6.
Mapa de Unidades Hidrogréaficas del AAA Chaparra — Chincha
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La sub cuenca del rio Viscas tiene una extension de 468 km2, su punto inicial es
en Tinco donde se unen los dos rios Ocafia y Laramate a la altura del km 39 de la
carretera a Ocafia. Su pendiente promedio es de 3.26% (25).

La informacion hidrométrica que ha sido verificada se refiere a la registrada en
la Estacion la Pefia con codigo 203804 que corresponde al ALA Palpa — Nazca y esté a

una altitud de 500 msnm sobre el Rio Viscas (24).

Tabla N°5.3.
Estaciones hidrométricas de la AAA Chaparra — Chincha.
Cadigo ALA Estacion AL Rio
(msnm)

Acari—Yauca — ., ,
203903 . Bella Unidn 70 Acari

Puquio
203501 . . Conta 350 San Juan
203602 | CNincha = Pisco Letrayoc 720 Pisco
203704 Huamani 800 Ica
203705 lca — Rio Seco La Achirana 500 Ica
203706 Challaca 1730 Ica
203708 Los Molinos | 460 Ica
203804 La Pefa 500 Viscas
203815 La Isla 550
203820 | Palpa — Nasca LLauta 2555 Palpa
230712 Huallpoca =1 7, El Ingenio

Zurcufa

Fuente: Atlas de los Recursos Hidricos del Peril (ANA) (24)

Por lo tanto, para conocer el caudal del rio Viscas, se ha revisado informacion
maxima total mensual, con series de datos entre los afios 2000 — 2017 de la Estacion
La Pefia, con la aclaracién que corresponde a la parte final fuera del proyecto y los
caudales son el remanente después de la distribucion a los distintos sistemas de riegos
en el valle de Palpa — Viscas.

En conclusién, se requieren aplicar otros métodos indirectos para conocer los
caudales en la zona de Saramarca y en las quebradas que atraviesan la via, donde no

tenemos datos histéricos y se ha evidenciado desbordes e inundaciones significativos.
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Tabla N°5.4.
Caudales medios mensuales (m3/s) — Registro histérico

Caudales medios mensuales (m3/s) - Registro histérico

Rio: Viscas

Estacion: La Pefia Altitud (msnm): 450 mshm

Fuente de informacion: Junta de Usuarios del Sub Distrito de Riego Palpa
Coordenadas geograficas (WGS84): 481681-E- 8393156 N.

2000 | 126 | 418 | 486 | 090 | 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 0.00 | 0.008 093 4.86
2001 | 1.19 5.56 7.08 2.83 0.39 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 142 7.08
2002 | 0.11 1.24 | 2.05 2.46 0.12 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 050 2.46
2003 | 0.04 0.18 0.92 0.10 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.23 012[ 0.92
2004 | 0.08 0.24 7.25 0.47 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 067| 7.25
2005 | 0.10 0.85 0.07 0.03 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.09[ 085
2006 | 099 | 464 | 3.76 1.19 0.01 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.88| 4.64
2007 | 0.21 0.31 1.14 0.96 0.01 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 022 114
2008 | 2.26 3.99 2.15 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.70[ 3.99
2009 | 0.48 3.19 4.68 2.04 | 030 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.89| 4.68
2010 | 0.50 0.32 1.80 0.61 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 027] 1.80
2011 4.92 7.63 2.15 4.45 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 165 7.63
2012 | 0.12 6.94 7.07 115 | 0.94 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 135 7.07
2013 | 0.26 1.60 | 5.15 0.01 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 059 5.15
2014 | 013 0.00 1.27 0.09 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 012 1.27
2015 | 1.03 3.01 4.47 0.57 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 076 4.47
2016 | 0.00 1.00 | 0.48 0.17 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.14| 1.00
2017 | 1.96 7.07 | 1417 | 1.26 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 2.04| 1417

Fuente: Registro de caudales del ALA Palpa - Nazca (23)

Subcuenca del Rio Viscas

La subcuenca del rio Viscas es una inter cuenca que recibe el aporte de los rios
Ocafa y Laramate proveniente de la micro cuenca del rio Ocafia; su area de drenaje
limita desde el punto donde se unen los rios antes mencionados denominado Tinco en
la cota 1730 msnm, hasta la desembocadura del rio Viscas en el rio Grande en la cota
330 msnm. Tiene una superficie de 468 Km?, y en el tramo una pendiente promedio de
3.26% cuyo valor se debe a la fisiografia reinante, que es la de quebrada. En esta
unidad se ubica el “valle agricola de Viscas” y circunscribe a pequefos centros
poblados de la sub cuenca, como es el centro poblado de San Ignacio y Saramarca
entre otros. Otra caracteristica relevante en la subcuenca del rio Viscas es la existencia
de una red vial constituida por la carretera de tercer orden a Ocafia, que es parte de la

red vial general a la ciudad de Huamanga en Ayacucho.
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5.1.4. ASPECTOS DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

Para identificar los aspectos mas importantes sobre geotecnia y mecanica de
suelos de la zona en estudio, hemos recurrido a la revision del Informe de la Empresa
Road Teach SAC sobre Mecanica de Suelos y a verificaciones de campo realizadas
especialmente para la presente investigacion.

Geotecnia

La zona investigada, tiene una secuencia sedimentaria compuesta de areniscas
con gravas, limonitas y lutitas gris oscuras intercaladas con mantos de carbén. Aflora
mayormente hacia el extremo oriental del &rea de estudio y se encuentra fuertemente
deformada por la presencia de pliegues y fallas. Su edad ha sido estimada dentro del
cretaceo inferior por corresponder a los niveles superiores de la formacion.

Mecénica de Suelos

La campafa de exploracion del suelo se efectud, tomando muestras de las
calicatas efectuadas. Las muestras extraidas fueron analizadas bajo normas y
especificaciones especialmente preparadas para estos casos, obteniéndose las constantes
fisicas y de identificacion, asi como los factores del comportamiento mecénico del
suelo.

Los trabajos de exploracion geotécnica comprendieron:

e Analisis Granulometrico Norma ASTM D — 422

¢ Clasificacion de Suelos Norma ASTM D 2487

e Ensayos de Limites de Consistencia

e Limite Liquido Norma ASTM D 424

e Limite Plastico Norma ASTM D 422

e Contenido de Humedad Norma ASTM D 2216

Calicatas de Exploracion

Se ejecutaron 52 Calicatas de exploracion de 1.50 m de profundidad
aproximadamente (ENSAYO DE PERMEABILIDAD, LEFRANC) de acuerdo a las
normas establecidas para estudios de Mecéanica de suelos la E — 050.

Conclusiones

En base a los resultados de la exploracion realizada, ensayos de resistencia y

andlisis complementarios, se puede mencionar lo siguiente:
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El suelo estd conformado por suelos limo arenosos, y mezcla de gravas, tal como
se pueden apreciar en las fotografias presentadas en el presente estudio y lo analisis
realizados, asi mismo se debera utilizar el cemento tipo I, por las sales encontradas.

A continuacién, presentamos algunos perfiles estratigraficos de todo el tramo,
para tener una idea del tipo de suelo en la zona:

Cuadro N°5.1.
Perfil estratigrafico — Progresiva 0+500

g sle| 8 | ¢
CLASIFICACION
;E-' % B E B ‘E z § SUCS Y ASSHTO
3 5 E ] L-; i & &
K g 5| £ £
s
h A8
S| GRAVA LIMOSA 401 | 000 0.00 &M
A-1-b(0)
1.5 -
Fuente: Informe Mecénica de Suelos Road Teach SAC
Cuadro N°5.2.
Perfil estratigrafico — Progresiva 5+250
£ sle| 8 | &
CLASIFICACION
;B-' % 3 g ‘g _,E‘ § SUCS Y ASSHTO
% 5 g L-l; 3 x 2
5 |2 g 5| = £ g
GRAVA LIMOSA 0.87 0.00 0.00 GP-GM
A-1+b{0)
1.5 =

Fuente: Informe Mecanica de Suelos Road Teach SAC
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Cuadro N°5.3.
Perfil estratigrafico — Progresiva 10+000

€ 8 8 :
g |B| & g | B 5 ﬁ CLASIFCACION
- E| B 8 el ¥ it T |SUCSYASSHTD
3 |5 8 b TR :
u% |:|E. L‘E g 3 & 3 3
| R
A
R AN 03| 0w | oo | oM
MR A-1-b(0)
o I
1.5 I -
Fuente: Informe Mecanica de Suelos Road Teach SAC
Cuadro N°5.4.
Perfil estratigrafico — Progresiva 15+200
£ sle| 8 | ¢
CLASIFICACION
;B-' % E g ‘g z § SUCS Y ASSHTO
ﬁ 5 ] L-E - b B
3 |8 & 5| 2 £ g
GRAVA LIMOSA 2.55 0.00 0.00 GM
A-1-b(0)
1.5 -

Fuente: Informe Mecanica de Suelos Road Teach SAC

Las canteras analizadas para este proyecto estan ubicadas en las siguientes
progresivas, 10+00 y 5+520, estas dos canteras son las que poseen mayor potencia, en
combinacion con la cantera de arcilla ubicada en la progresiva 8+750.

Geodinamica

Durante los trabajos de campo no se ha detectado fendmenos de geodinamica
externa reciente, como levantamientos y/o hundimientos, ni desplazamientos de la

formacion sedimentaria existente en la zona.
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5.1.5. ASPECTOS HIDRAULICOS Y AMBIENTALES

Se ha realizado el inventario vial del tramo en estudio a fin de identificar y
describir las condiciones actuales de las obras de arte y drenaje, especialmente de las
que se encuentran en mal estado para adoptar la solucion adecuada. La necesidad de las
obras de arte y drenaje se debe a que los flujos de agua superficial y subterranea al
discurrir sobre la plataforma de la carretera e infiltrarse a través del pavimento causan la
reduccién de la capacidad portante de la via y en consecuencia reducen su vida util.

Las obras de arte, se componen de:

v Muros de contencion de mamposteria de piedra; de piedra y de concreto, en
regular y mal estado de conservacion, los mismos que sirven de proteccion a la via.

v Puente de 12.00 de largo ubicado en la progresiva Km. 14+294, al cual le
falta mantenimiento.

El sistema de drenaje, se compone de:

v Alcantarillas de concreto armado y de tipo TMC, las cuales se encuentran
obstruidas.

v’ Badenes de Concreto en regular estado de conservacion.

v' Canal de tierra de 40.00 ml, en mal estado que inunda la via.

v No se ha encontrado cunetas a lo largo de la via y sus correspondientes
alcantarillas de alivio.

Zonas criticas y de desbordamiento

A lo largo de la carretera existen 5 zonas criticas de huayco, las mismas que se
encuentran en las progresivas; 3+306, 3+592, 3+767, 4+204 y 4+870, las cuales deben
de ser tratadas mediante badenes. Asi como una zona proclive al desbordamiento y
socavacion de la carretera en la progresiva ubicada entre la progresiva 12+950 hasta la
progresiva 13+160.

Del diagnostico realizado de acuerdo al inventario vial y a la informacion

recopilada tenemos.
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Tabla N° 5.5.
Obras de arte existentes

Obra de arte o drenaje Cantidad Accién
Muro de Mamposteria de 33 Construir nuevos segun Disefio Vial
Piedra
Muro de Piedra 21 Construir nuevos segun Disefio Vial
Muro de Concreto Ciclépeo 02 Construir nuevos segun Disefio Vial
Alcantarilla de Riegode C A 1 Realizar limpieza
Alcantarilla de Riego de 02 Reponer02, y construccion de 03
TMC nuevas
Badenesde C A 04 Construccién de 05, zonas criticas
Canal de Tierra 01 Construir: 01, canal revestidos
Ponténde C A 01 Realizar limpieza
Puentede C.A. 01 Realizar mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia

Figura N°5.7.
Alcantarillados existentes

F-01 F-02
ALCANTARILLA DE COMNCRETO EXISTENTE ALCANTARILLA DE CONCRETO EXISTENTEEN
ENPROGRESIVA O+ 040 PROGRESIVA O +285

Fuente: Elaboracion propia

Figura N°5.8.
Alcantarilla proyectada y existente

F-67| F-63)

ALCANTARILLA PROYECTADA PROGRESIVA ALCANTARILLA DE CONCRETO EXISTENTE
12 + 600 PROGRESIVA 13 + 040

Fuente: Elaboracién propia
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Aspectos Ambientales

La EIA, es un proceso que predice en que forma la ejecucién de un proyecto
puede afectar al medio ambiente. - Este proceso utiliza una secuencia légica que nos
permite definir mediante un andlisis las medidas y gestién que es necesario tomar en
consideracion para evitar una situacién ambientalmente adversa.

La Evaluacion de Impacto Ambiental, comprende las etapas siguientes:

Identificacion de Impactos, En esta etapa se realiza en base a la visita de campo
y la verificacion de los componentes del proyecto, como son las obras de drenaje tales
como alcantarillas y badenes y las obras de proteccion contra inundaciones, tales como
muros de contencion y diques de encauzamiento, utilizandose Maquinaria pesada en el
carguio de piedra seleccionada de la piedra para el llenado de los gaviones.

Descripcion de impactos positivos, La ejecucion de la obra permitira proteger
la carretera y los terrenos de cultivo propensos a ser inundados y erosionados por
desborde de las aguas del rio Viscas y/o por las aguas de las quebradas que atraviesan la
via.

Evitar la inundacion, permite ademas mantener la flora y fauna existente en el
lugar, ya que si se cuenta con proteccion contra desbordes se puede mantener un buen
ecosistema en la region.

También, se evita la contaminacion ambiental ya que debido a este problema las
aguas inundan y depredan todo a su paso, ocasionando destrozos y distorsionando la
biodiversidad de la zona.

Mejoramiento de la calidad de vida del agricultor beneficiado, permitira al
agricultor asegurar con un minimo riesgo la inversion que realice y obtener las cosechas
deseadas para poder aumentar las ganancias por la venta de los productos; igualmente se
controlard la tension o preocupacion de la poblacion ubicada en el area de influencia de
la carretera, por cuanto no tendrd que estar pendiente de la suerte que les ocurra a sus
propiedades en caso del desborde del rio y/o quebradas.

Por otro lado, traerd consigo oportunidades de trabajo a la poblacién aledana,
calificada o no calificada (ayudantes, operadores de maquinaria y profesionales, etc.).

Disminucion de las pérdidas de terrenos e infraestructura, se va preservar
los terrenos agricolas y la infraestructura construida en sus inmediaciones (canales,
alcantarillas, puentes y caminos etc.).

Surgimiento de una predisposicion conservacionista y ecologista en los

agricultores al identificarse con las obras que le otorgan seguridad, asumiendo con

58



cuidado y mantenimiento, asi como en interés de un mejor manejo y gestion en uso de
la infraestructura hidraulica y los recursos hidricos.

Descripcion de impactos negativos

Contaminacion del aire, por la actividad del parque automotor en el movimiento

de tierras, al producir material particulado.

Contaminacion del suelo, por la actividad del parque automotor al producir

emisiones de lubricantes, aceites y otros.

Contaminacion del agua, por las diversas actividades antropogénicas del

personal que trabajara en la construccién de la carretera y las obras de drenaje. También
por la emision de aguas servidas a las quebradas que forman parte del proyecto,
especialmente las que se encuentran cerca a la poblacion.

Incremento de desechos, Los desechos generados con el funcionamiento del

almacén, areas de mantenimiento de maquinaria y material organico, entre otros.

Afectacion de la flora existente en las areas adyacentes a la carretera, obras de

drenaje y obras contra inundaciones.

Mitigacion ambiental del proyecto, Se evitard al minimo la tala de arboles y
arbustos en las riberas respectivas, y cumplir con los compromisos asumidos con los
propietarios de los terrenos afectados mediante el mantenimiento de la carretera.

Medidas de Mitigacion, Se ha considerado la ejecucion de medidas mitigantes
del impacto ambiental negativo, entre ellas:

Se debe evitar al minimo la tala de &rboles y arbustos, y cumplir con los
compromisos asumidos con los propietarios de los terrenos afectados mediante el
mantenimiento de caminos de acceso.

Para la limpieza general de la oficina y almacen, se utilizard mano de obra no
calificada, programado en las diferentes partidas, para dejar el area libre de elementos

contaminantes.

5.2. DISCUSION DE RESULTADOS

Las obras de drenaje y contra inundaciones en un proyecto de carretera, son un
elemento muy importante para garantizar la buena y segura transitabilidad de los
vehiculos que trasladan a los pobladores, especialmente si estas carreteras son de
penetracion, es decir que vinculan a poblaciones rurales de la sierra con poblaciones de

la costa.
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En nuestro caso, la carretera Palpa — Saramarca, tiene estas caracteristicas, y por
muchos afios ha quedado interrumpida en los meses de avenida del rio Viscas, ya que
histéricamente se desborda en varios puntos criticos, inunda y destruye parte de la
carretera.

Lo mismo sucede con el desbordamiento de las quebradas que atraviesan la via,
pues al activarse por encima de sus caudales normales provoca deslizamientos, erosion,
socavacion, cortando la también la transitabilidad en los puntos donde estan ubicadas
las obras de drenaje transversal como las alcantarillas y badenes.

Es por eso, que realizamos este estudio comparativo, entre los disefios de las
obras hidraulicas de drenaje y contra inundaciones plantea das en el estudio inicial y las
que calcularemos en esta investigacion, apoyados por algunos modelos numéricos con

aplicaciones informaticas.

5.2.1. UBICACION Y DESCRIPCION DE OBRAS DE DRENAJE Y CONTRA

INUNDACIONES

La via en estudio se encuentra totalmente consolidada, articula el departamento
de Ica y Ayacucho, iniciando en la progresiva 0+000; llegando a la progresiva
15+181.89 (Limite departamental entre Saramarca y Ocafia) y forma parte del sector
productivo y comercial de la provincia de Palpa, que dispone de una riqueza cultural de
incalculable valor generado a través del tiempo y en diferentes etapas del desarrollo
socio econdmico.

Su estado de transitabilidad es calificado de regular y malo, en determinados
sectores como en las quebradas de los Km 3+306, 3+592, 3+767, 4+204 y 4+870 la via
se torna intransitable en épocas de lluvias debido a la falta de obras de arte. La ruta en
estudio en la actualidad presenta deficiencias en el trazo y el disefio geométrico de los
radios de curvatura.

Como hemos mencionado, el camino departamental en estudio consta de un solo
tramo: Carretera Departamental 1C-111, EMP.PE-1S (Puente Viscas-Palpa) — LD
Ayacucho (Saramarca, AY-118 a Ocafia) con una longitud total de 15.182Km. Para
acceder al camino en proyecto se parte de la ciudad de Palpa con direccién sur, a la
altura del Km 401 se ha establecido como inicio del estudio, asignandosele la
progresiva 0+000.

Dentro del proyecto, existe una red de quebradas de variadas dimensiones, todos

ellos son parte de la cuenca hidrogréfica del Pacifico, sus aguas aportan al rio Viscas
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que termina en la union con el Rio Grande a la altura de la localidad de Santa Cruz, para

de lluvias,

7

épocas

Captan las aguas durante las

desembocar en el Océano Pacifico.

| y, en muy menor escala, por filtraciones. Las

1a

fic

la super

s

Imente por escorrent

principa

aguas freaticas tienen su descarga principalmente en las laderas, preferentemente en las

quebradas por los cuales van discurriendo las aguas hasta llegar a los principales

afluentes ya mencionados.

En varios sectores se ha observado la presencia de cruces de agua de riego o

tajeas, predominantemente de concreto armado, esto se debe a que los mismos

pobladores son los que hacen estos canales para que el agua llegue hasta sus sembrios.

-7

También se ha observado la presencia de un puente de estructura de concreto (Km

14+294, Puente Saramarca), que son los principales sistemas constructivos en la Zona.

das, podemos

1Za

del estudio y de las visitas de campo real
Tabla N° 5.9.
Inventario de Obras de Arte

ision

De la rev
presentar el Inventario de Obras de arte, existentes:
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Tabla N° 5.9.
Inventario de Obras de Arte (Cont
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Tabla N°5.9.
Inventario de Obras de Arte (Cont

inuacion)
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5.2.2. VERIFICACIONES HIDROLOGICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

Informacioén basica

La informacion hidroldgica basica que ha servido para cuantificar la descarga
méaxima de disefio, han sido las proveniente de la Autoridad Local del Agua del afio
2000 - 2017, que es informacién de campo recopilada luego de la distribucién del agua
en los canales y tomas Viscas a Saramarca. También se han considerado los datos de
verificacion levantados en campo por el equipo consultor en la zona en estudio, que han
servido para los calculos hidroldgicos indirectos como el de seccion — pendiente y/o

area - velocidad.

Hidrologia General

El rio Viscas tiene su origen en la confluencia de los rios Ocafia y Laramate en
el punto denominado Tinco que estd ubicado aproximadamente a 39 kilometros de la
Panamericana Sur. Luego se une al rio Palpa y posteriormente al rio Grande. El rio
Viscas tiene un régimen hidrolégico muy irregular, con una concentracion de sus
descargas entre los meses de diciembre a abril. La maxima descarga mensual del rio
registrado en la estacion La Pefia ha sido 14.17m%/seg y la minima de 0.85 m?/seg.

Figura N°5.9.
Visor de estaciones convencionales

Sistema Nacional de Informacién de Recursos Hldricos

Visor de Estaciones Convencionales

Ver Imagen Satélite
Seleccione el tipo de estacion + ©
% ?
sahGhse de
- i
ngrese el nombre de la Cuenca Rio
g Grande
Cuenca Grande u \
Buscar —
UNTOS MONITOREO
cApein \ vl
¥ PALP Ralp Latitud: -14.53333333
¥ PUENTE CARRETERA Altitud: 500
¥ SURCUNA Serie: 203804
COPARA
CORDOVA e AAA -0
CHAPARRA-CHINCHA
LARAMARCA
————
PAMPA BLANCA 7 Lo,
RIO GRANDE J

Fuente: Autoridad Nacional del Agua (ANA —2017)

64



Diagrama N°5.1.
Diagrama fluvial de la cuenca del rio Grande

DIAGRAMA FLUVIAL DE LA CUENCA DEL RIO GRANDE (P-39)

1770 Km

R
W" RONpay {390¢)

RiD v,
W“
apA PACOTA (3909)
w0e

Tl‘ﬂ. PTC. CARRETERA

RO _SANTA Cayz (3902)
EX. omonsy

0.0 Km

OCEANO PACIFICO

Fuente: Estudio de calidad del Agua del Rio Grande y otros (23)
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Periodo de retorno vy vida util de las obras de hidraulicas y viales

El tiempo promedio, en afios, en que el valor caudal pico de una creciente
determinada es igualada o superado por lo menos una vez se le llama Periodo de
Retorno.

El criterio de riesgo es la fijacion, a priori, del riesgo que se desea asumir por el
caso de que la obra llegase a fallar dentro de su tiempo de vida util.

Se define P (X = X;) como la probabilidad de ocurrencia, o la probabilidad de
que un evento X sea mayor o igual a un valor dado Xo.

Se define P(X < X;,) = 1— P (X = X,) como la probabilidad de no
ocurrencia, de que un evento x sea menor a un valor dado Xo.

T =1/P(X=X,)P(X<X,)=1— P(X=X,) (5.1)

La probabilidad de no ocurrencia dentro de n afios de la vida Gtil de una obra,
estd dada por:

J = (P(X <X,))" (5.2.)

Suponiendo que los eventos de ocurrencia sean independientes.

La probabilidad de ocurrencia dentro de n afios de la vida util de la obra,
denominada aqui RIESGO ADMISIBLE, esta dada por:

K=1-]=1—(P(x<Xxy)" (5.3)

Sustituyendo se tiene:

E=1—-(1-P(X =X,)) = 1—(1—%)” (5.4)
Reagrupando:
1 1
(1—K)» = 1-= (5.5.)
O también:
11
1—(1—;{):::F (5.6)
Que conlleva a:
T = ;1 (5.7)
1—(1—k)n

Si la obra tiene una vida atil de n afios, la formula anterior permite calcular el
periodo de retorno T, fijando el riesgo permisible K, el cual es la probabilidad de
ocurrencia del pico de la creciente estudiada, durante la vida util de la obra. En la Tabla
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adjunta se presenta el valor T para varios riesgos permisibles K y para la vida Gtil n de

la obra.
Tabla N°5.10.
Valores de periodos de retorno T (afios)
RIESGO . ~
e VIDA UTIL DE LAS OBRAS (n afios)

R 1 2 3 5 {10} 20 {25 50 {100 { 200
0,01 1003199299498 99519902488 ;4975:9950}{19900
0,02 50 ; 99 1149248495} 990 {1238 };2475;4950; 9900
0,05 20 {39 {59 { 98 {195} 390 {488 | 975 {1950} 3900
0,10 10 § 19 { 29 | 48 { 95 | 190 {238 | 475 { 950 | 1899
0,20 5 11014 { 23 {45 90 {113 | 225 {449 ; 897
0,25 4 7 i11 ;18 {35 70 i87 174 { 348 | 695
0,50 2 3 5 8 {15} 29 {37 73 154 289
0,75 13t 2 {27141 {7,7{ 15 {18 37 73 144
0,99 1 i1,11i1,27{1,66i2,7{ 5 {59 11 22 44

Fuente: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del MTC

Tomando en cuenta la tabla N°5.11 (tabla N°2 del Manual de Hidrologia,
Hidraulica y Drenaje del MTC, 2011), el porcentaje de riesgo aceptado para obras
similares en el rio (Defensas Riberefias como la més critica) es de 22% (R = 0.22) y
considerando una vida util de 25 afios para diques en el rio, se obtiene un periodo de

retorno aproximado de 100 afios, el cual asumimos para la verificacion (9).

Tabla N°5.11.
Valores recomendados de riesgo admisible de obras de drenaje

RIESGO ADMISIBLE (**)

TIPO DE OBRA
( %)
Puentes (*) 22
Alcantarillas de paso de quebradas 19

importantes y badenes

Alcantarillas de paso quebradas

menores y descarga de agua de 64
cunetas

Drenaje de la plataforma (a nivel 64
longitudinal)

Subdrenes 72
Defensas Riberefas 22

(*) - Para obtencion de la luz y nivel de aguas maximas extraordinarias.
- Se recomienda un periodo de retorno T de 500 afos para el calculo de socavacion.

(**) - Vida Util considerado n=25 afios.
- Se tendra en cuenta, la importancia y la vida util de la obra a disefarse.

- El Propietario de una Obra es el que define el riesgo admisible de falla y la vida Gtil de las
obras.

Fuente: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del MTC (9)
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5.2.3. DETERMINACION DE LOS CAUDALES DE DISENO
Verificacion del Caudal en la Sub Cuenca del Rio Viscas con los registros

historicos en la Estacion la Pefia, por los métodos estadisticos de Log Normal, Gumbel
y Person 11l y con métodos indirectos empiricos como los de seccion - pendiente, area
velocidad, método racional, Mac Math y Burky — Zieger, analizando el tramo desde la
unién de los rios Laramate y Ocafia.

Verificacion del Caudal en las Quebradas principales tributarias del rio Viscas,

que han sido identificadas como tipicas y con las cuales se puede estimar los caudales
de todas las otras similares.
a) Verificacion del caudal en la Sub Cuenca del Rio Viscas

Determinacién del caudal por métodos estadisticos

La estimacidn con la informacion hidrolédgica disponible en la estacion La Pefia:

Figura N°5.10.
Célculo del caudal de disefio — Métodos estadisticos

sl CAUDAL DE DISENO - Metodos Estadisticos — b4
ARCHIVOS  METODOS PROCESOS |
.P‘ ~, TESIS: ESTUDIO COMPARATIVO OBRAS DE DRENAJE Ci[* =" g LA PERA
4 ax =
- - ! fr 5y

e 1 . Liempo Reton o-Arios Fi

- " ~ " -1 - e
Ao N? Caudal T.R.  QMNor QGum  QPear | 100.00 k' 2000.00 | : | 2017.00 |
20171 | 1417] 1800 Parametros Estadisticos —
2011 | 2 763| 9.00 Suma de Registros 80.43| Mumero Registros
0043 | 72| 600 Media Media-Log 1.18715
2001 | 4 708| 450

Desviacion Estandar Log-Desviacion Estandar | g gg481
Mz | 5 7.07| 360
03| & 515 3.00 Coeficiente Asimetria Log-Loeficiente Asimetria | g 30916
2000 | 7 486 257 | Coeficiente Varacion Log-Coeficiente Variacion | g 72848
2009 | 8 468 225 e —
W06|9 | 464| 200 Met LogNormal ~ Met Gumbel  Met Pearson dernh
201510 | 447| 180 | | | | [ 1
|
2008 | 11 355 164
Coeficiente R2

2002 | 12 246 150
2010 | 13 180 138 I:l | | ‘ |
0414 127[ 129 5 |~
2007 | 15 1140 120
2016 | 16 100 113 v

Fuente: Modelo Hidrologico RIVER — Elaboracion Propia

Método de Log Normal
Se utiliza para calculo de precipitaciones y de caudales, porque son variables

netamente aleatorias.
Esté regida por la siguiente relacion:

Si ¥ = Inx, x se distribuye como Log normal.
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-~ ]

1 [— (ln.x—,u}]
el 2oy 1 0<x < m, (x = 0) (58)

flx) =

XOVY 2T

F(x)=0 parax<0;v=X=

. G
_ [t

Sy

(5.9)

n—1

Para nuestro caso hemos aplicado estas relaciones en el Modelo Hidrologico
RIVER que se adjunta y se han obtenido los siguientes resultados:

Figura N°5.11.
Célculo del caudal — Método Log Normal

g5 METODOS ESTADISTICOS - LOG NORMAL - X
PROCESAR PAGINA IMPRIMIR
F Prob A K Cadd GRAFICO N° 01: CAUDAL-T.RETORNO |
2 50.000 0.500 0.000000 3278 50
5 | 20000 | 0800 | 0841621 5787 45 Vi
10 | 10000 | 0300 | 1281552 | 9929 i A
25 | 4000 0960 | 1750885 | 14897 0 |
50 | 2000 0980 | 2053748 | 13361 25 "/
1.000 0930 | 2326347 | 24508 2 ]
150 | 0670 0933 | 2474740 | 27854 15 el
300 | 0330 0857 | 2713057 | M4 o TIE
500 | 0200 0938 | 2878172 | 39497 3 ~ a
1000 | 0.100 0939 | 3090253 | 47448 1 10 100 1000
Paeametros Estadisticos "

N2 Registros
Media Des Est.
C. Asimetria C.Variacion

4.468
Log-Media Log. Des Est

Log. Asimetria Log.Variacion

Caudal Disefio

Fuente: Modelo Hidrologico RIVER — Elaboracion Propia

Metodo de Gumbel

Se utiliza para predecir magnitudes maximas variables de hidroldgicas (maxima
avenida probable = Qq = Caudal de Disefio), asumiendo que estos valores son
independientes entre si. Es un método muy adecuado para la costa peruana.

Viene dado por la siguiente forma:

1
vV=u+|—|.w 5.10
y=n+(=).c (510)
Donde:
y - variable de la ecuacion de prediccion
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u, o - variable de la media y de la desviacion estandar esperada

® - variable reducida

Para nuestro caso hemos aplicado estas relaciones en el Modelo Hidrologico
RIVER que se adjunta y se han obtenido los siguientes resultados:

Figura N°5. 12,
Célculo de caudal — Método Gumbel

okl METODOS ESTADISTICOS - MET. GUMBEL - X

PROCESAR  PAGINA IMPRIMIR

— . d ",

TR Prob A K Caudal GRAFICO N° 02: CAUDAL-T.RETORNO

2 50.000 0367 0164272 3910 20 4

5 | 20000 | 500 | 071945 6915 18 P

10 | wooo | 2250 | 1304560 8904 :i | i

2 | 4000 3199 | 2043341 11418 2 o

50 | 2000 3302 | 2552282 13283 10 <

1000 | 4600 | 313573 | 15134 8 1

150 | 067 | 5007 | 3454121 | 16213 6 A

300 | 0330 5702 | 3935863  18.055 A

500 | 0.200 £214 | 4334678 | 19411 ) =
1000 0.100 £.507 4935512 21.250 1 10 100 1000
Paeametros Fstadisticos

N2 Registros Y .\

Media Des.Est
C. Asimetria C Variacion

Log-Media Log.Des.Est

Log Asimetia | 0-3092 Log Variacion | 0.7285 L s [ Ocer= Exp (00 + K S).
T - Qgsp = Exp (Qy + ]
K 3137 Caudal Dissiio = < . .

Fuente: Modelo Hidroldgico RIVER — Elaboracion Propia

Meétodo de Person 111

Estudios hidrolégicos realizados en la zona de la Sierra del Perd, han
demostrado que esta distribucién da buenos resultados en la prediccion. Viene dado por
la siguiente forma:

logQ =x+ KS (5.13)

Donde:

Q - Caudal maximo

X - Media de los Log Q

S - Desviacion estandar de los Log Q

K - Factor de Frecuencia. En funcion del sesgo G y la probabilidad de
excedencia.

Aplicando estas relaciones en el Modelo Hidrologico RIVER que se adjunta,

obtenemos los siguientes resultados:
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Figura N°5.14.

Célculo del caudal — Método Pearson IlI

ol METODOS ESTADISTICOS -

PEARSOM Il - X

PROCESAR  PAGINA  IMPRIMIR

J SS— i i o i
TR Prob A K Caudal GRAFICO N° 03: CAUDAL-T.RETORNO
2 50000 | 0.000000 0.051 3427 50
5 20000 | 0.841621 0.853 6.852 45
10 | 10000 | 1.281552 1244 9,608 £
25 4000 | 1.750686 1640 13.538 " L
50 2000 | 2053748 1.885 16.734 25 1
O 1000 | 2326347 2088 20124 20 L
150 | 0670 2474740 2212 22195 15 - Zaf
300 | 0330 | 2713057 | 238 25.883 0 =]
500 | D200 | 2878172 2510 28719 5 e
1000 | 0.100 | 3.090253 2661 32723 ? 10 100 1000
Paeametros Estadisticos
M2 Registroz
Media Des Est. ¥ I AN
C. Asimetria C Variacion _

Log Vedia
Log. Asimetria
K

Log Des.Est
Log Variacion
Caudal Disefio

Fuente: Modelo Hidrologico RIVER — Elaboracion Propia

A continuacion, se resumen los calculos por los 3 métodos realizados mediante
el modelo hidrolégico RIVER.

Figura N° 5.15
Calculo de caudal — 3 métodos.

ARCHIVOS  METODOS

5l CAUDAL DE DISERO - Metodos Estadisticos — X

PROCESOS

N2 T.R.

Caudal QNor

QGum

707| 360 546

Parametros Estadisticos

515| 3.00 476

468| 225 370

5
6
7 486 257 418
2
5

464| 200 32

551 560
533 497 Suma de Registros Numero Registros [
482 435 Media -4 468| Media-Log -m [
435 32 Desviacion Estand Log-Desviacion Estand.

1 Estandar g-Desviacion Estandar
s aa 086421

205 | 10 447 180

250 345 304

2008 | 11 359 164

257 309 268

Coeficiente Variacion Log-Coeficiente Variacion | 0 72848

2002 |12 246 150

2010 |13 180 138

204 | 14 127 129

2007 | 15 114 120

2016 | 16 100 113

2003 | 17 092| 106

Met LogNormal ~ MetGumbel  Met.Pearson Qdisefio
s 18 B oyegg | [ 1sam | [ 20124 |
142 138 14 Cochicionte R2
125 085 125 | 0.97396 | | 0.97663 |

125 012 1.25

2005 |18 0485| 1.00

125 340 125 - |~

Coeficiente Asimetria LogCoeficiente Asimetria [ _p 30916| ¢

T Y T e e

Fuente: Modelo Hidrologico RIVER — Elaboracién Propia
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Con los datos obtenidos estadisticamente se confecciona el siguiente cuadro
resumen de caudales de disefio calculados:

Tabla N°5.12.
Resumen de calculo del caudal de disefio

Método utilizado Caudal de Disefio (m3/seg)

Método de Log Normal 24.51
Método de Gumbel 15.13
Método Person Il1 20.12

Fuente: Programa RIVER y elaboracién propia.

De los cuales para nuestro caso tomamos el siguiente valor maximo, tratando de
ampliar nuestro riesgo, sin embargo, solamente comprobamos que va a ser un dato
insuficiente para el control de inundaciones en el tramo de Saramarca.

Qpisero = 25.00 m3/seg

Determinaciéon del Caudal por Métodos Indirectos y/o Empiricos

Para este caso, también se aplicd el modelo hidrolégico RIVER en la parte
denominada “Calculo de Caudales maximos por métodos empiricos”, en el cual se
aplica el método de Mac Math, que toma en cuenta el Tiempo de concentracion,
Intensidad de lluvia y area.

También hemos aplicado la Hoja de Calculo de programas sociales denominada
“Calculo Hidrologico del Proyecto”, que desarrolla los métodos de: Seccion —
Pendiente, Velocidad — Area y la formula Racional; en donde se toma en cuenta la
rugosidad compuesta, la huella méxima de agua registrada, los datos geométricos y
cinéticos determinados por observacion y mediciones in situ principalmente.

Calculo del Caudal Maximo por Métodos Empiricos

Para este calculo procedemos de acuerdo a lo establecido en el software RIVER,
ingresando los datos de la sub cuenca determinada anteriormente y obtenemos un
Caudal = 101 m?seg:
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Figura N° 5.16.
Caélculo de caudal — método empirico

sl CALCULO CAUDAL - METODO EMPIRICO — 'Y
PROCESAR PAGINA IMPRIMIR

e A ol .._?
T TESIS: ESTUDIO COMPARATIVO OBRAS DE DRENAJE CARRETERA PAL PA-SARAMARCA .
Informacion de la Formula de R. Temez 2 =3

—_

|

Longitud de Cauce Principal (Km | 3
F‘eniienle del Cauce del ;iu{{Ma)nning} [?30:';; ! UEE OB LIS E e P
Diferencia de Cotas {m) 1400.00 | Longitud del cauce principal (Km) 39.00
Area de la Cuenca Humeda (Km) 46300 | | Pendiente media del Tramo | oows |
Periodo de Retomo {afios) 100.00 | Tiempo de Concentracion (Haoras) 5.7769
Coeficiente de Escomertia (C) 0.5300 ! Formula de Kirpich
Soil Conservation Service of Califomnia | Tc = 0.06628 (L“'?I)(SI("'!“)

Tc = (0.871( L /H)™>* | Longtud del Cauce Principal (Km) 39.00
Diferencia de contas extremas {m) 1400.00 Diferencia de Cotas Extremas {m) 1400.00
Longitud del cauce principal (Km) 39.00 Pendiente cauce principal {Manning) 0.0326
Tiempo de Concentracion {Horas) 40117 Tiempo de Concentracion (Horas) 41583

Promedio de Tiempo de Ci ion (Tc) Caudal Maximo - Metode de Mac Math

m Seleccion Tc (Horas) 5.00 | | Q= 0.001 C | A58 g045 |

Formula de Mac Math - Calculo de Intensidad

Coeficiente de Escomentia (C) 0.53
1= 2.6934 TDZI“ TC“'“H | Area de la Cuenca Humeda (Ha) 46800.00
Periodo de Retomo (Afios) 100.00 ; Pendiente (0/00) 3260
Tiempo de Concentracion (Minutos) 300.00 | Intensidad {mm./hora} 77.8057
Intensidad {mm/hora) 77.8097 Caudal Maximo {m3/s)
-

Fuente: Programa RIVER y elaboracion propia.

nos arroja un caudal instantaneo = 166.35 m?/seg:

Figura N°5.17.
Calculo del caudal instantaneo — método de Fuller

o] CALCULO DEL CAUDAL INSTANTAMNEO - METODO DE FULLER - x

PROCESAR PAGINA IMPRIMIR CALCULAR

TESIS: EVALUACION COMPARATIVA OBRAS DE DRENAJE CARRETERA PALPA-SARAMARCA !ﬁ

= e

Informacion
Caudal Medio (m3/s) Qinst = Qmea (1 +2.661A%%) (1 +08LgT)

Area Humeda de la Cuenca (Km2) 463.00 |
Cuadro N° 04
Periodo de Retomo (Afos) 100.00

Caudal Instantaneo {m3/s)

SEEEEEE

100.93

100| |

14666
15818
16635
15756
21208 e
- > | 1000 23177 —

Fan. §
e 8
I
i

.

Fuente: Programa RIVER y elaboracién propia.

Por otro lado, también calculamos el Caudal Instantaneo (Método de Fuller) que
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Verificacion del Caudal Hidroldgico por otros Métodos

Para realizar estos calculos, hemos tenido que determinar primeramente la
seccion tipica en el punto mas critico, el cual es la progresiva 13+100 (zona de

inundacion) antes del C.P. Saramarca.

Figura N°5.18.
Gréfica del calculo de la seccidn tipica.

\ 1T EJE PE L
CARRETER cos

EJE |DEL

Eelnl

Fuente: Elaboracion propia

Se han verificado los datos geométricos (&rea, perimetro, radio hidraulico, etc.),
cinéticos y dinamicos, principalmente la seccion, pendiente, huella de inundacion,
rugosidad y la velocidad.

Figura N°5.19.
Gréfica de datos geométricos

Ba + &H
Ba

™, —— N.AM.E FINAL F

A T—— HWAME Fii

i &I-:-ia \\\ — HIVEL ACTUAL / &H
4 h " ra

Fuente: Elaboracion Propia
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Con estos datos ingresados se han calculado tres métodos y se obtuvieron los
siguientes resultados:

Tabla N°5.13.
Resultados de los calculos

&A= (Ba+&H)*&H = 4.601 m2
INCREMENTE EL N.AAM.E EN  &H = 0.22 m
NUEVA COTA DE N.A.M.E. = 604.93 m.s.n.m
CAUDAL MAXIMO Qmax = 155.56 m3/s

RESUMEN FINAL

METODO UNIDAD |CAUDAL

SECCION - PENDIENTE m3/seg 132.98
VELOCIDAD - AREA m3/seg 155.56
FORMULA RACIONAL m3/seg 68.78
CAUDAL ASUMIDO m3/seg 155.56

Fuente: Elaboracion propia

En conclusion, de los célculos efectuados, registramos como Caudal maximo de
disefio para efectos del calculo de las obras de proteccion contra inundaciones

(Defensas Riberefias), el caudal de:

Qu4=166.35 m3/seg.
a. Verificacion de caudales en las quebradas de la via
En el tramo vial estudiado, se han verificado 21 micro cuencas y 4 micro
cuencas anchas, pero de poca longitud que generan zonas criticas por su amplitud y
procesos geodinamicos; estas interceptan el alineamiento y actualmente existen algunas
obras de cruce en mal estado y de forma provisional que permiten salvar los cauces, por
lo cual se deben proyectar nuevas estructuras de pase, ya sean alcantarillas, badenes u

otros.
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Tabla N°5.14.
Inventario de Ubicacion de pequefias Quebradas

Item Progresivas Item Progresivas
1 00+606.25 22 06+965.00
2 00+760.00 23 07+080.00
3 00+800.00 24 08+955.00
4 00+865.10 25 09+440.00
5 01+069.50 26 10+002.00
6 01+216.00 27 10+144.10
7 01+356.20 28 10+400.00
8 01+666.90 29 10+550.00
9 02+007.50 30 10+810.00
10 02+348.00 31 11+287.25
11 02+506.50 32 11+706.00
12 03+046.00 33 11+880.00
13 03+245.00 34 12+200.00
14 03+514.80 35 12+455.00
15 03+936.00 36 12+960.00
16 04+460.00 37 13+780.00
17 04+670.00 38 14+155.00
18 05+218.20 39 14+280.00
19 06+232.50 40 14+640.00

20 06+347.00 41 14+720.00
21 06+630.00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°5.15.
Inventario de Ubicacion de Quebradas Anchas

Item Progresivas

Quebrada N° 01 (Km 4+070.0 al Km 5+020.0)
Quebrada N° 02 (Km 7+530.0 al Km 7+940.0)
Quebrada N° 03 (Km 8+285.0 al Km 8+315.0)
Quebrada N° 04 (Km 9+800.0 al Km 9+810.0)

AIWIN |-

Fuente: Elaboracion propia

Tomando la informacion topografica y cartogréafica, asi como las verificaciones
de los trabajos en campo, se determinaron las quebradas tipicas criticas a ser

verificadas, a continuacion, presentamos los datos basicos analizados:
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Tabla N°5.16.
Caracteristicas principales de las Quebradas Tipicas

. . Area Longitud | Pendiente AH
ltem Codigo [Progresivas
km2 km S(m/m) m
1 ALCT-04 | 00+865.00 0.130 0.65 0.0540 35.25
2 ALCT-07 | 01+356.00 0.120 0.57 0.0406 26.22
3 ALCT-11 | 02+506.00 0.420 1.10 0.0252 30.24
4 ALCT-23 | 07+080.00 0.151 0.58 0.0380 22.04
5 ALCT-26 | 10+002.00 0.140 0.52 0.0327 17.00

Fuente: Elaboracion propia

Ante la ausencia de registros hidrologicos historicos, se aplicaron métodos
empiricos, tales como el Método Racional con Software HidroEsta para la

determinacion de los parametros hidroldgicos, obteniéndose los siguientes Caudales:

Tabla N°5.17.
Caracteristicas principales de las Quebradas Tipicas

Item Codigo Progresivas Te : S UCE]
horas mm/h m3/seg

1 ALCT-04 | 00+865.00 0.170 15.32 0.254
2 ALCT-07 01+356.00 0.174 15.46 0.237
3 ALCT-11 | 02+506.00 0.330 19.56 1.050
4 ALCT-23 | 07+080.00 0.180 15.65 0.302
5 ALCT-26 10+002.00 0.170 15.32 0.274

Fuente: Elaboracidn propia

Como ejemplo de las verificaciones realizadas en esta parte, presentamos los

resultados obtenidos con el Software HidroEsta:

Figura N°5.20.
Resultados obtenidos con el Software HidroEsta

B3 Calculo del caudal maximo utilizando el método Racional = [m} X

Célculo de Q 1 Célculo de C | Célculo de |

Datos para calcular O

Cosficiente C: 046
Areacuenca |12 hes

Intensidad F’"’—1 546 mm/he
mésima

para una d
conceniracién y un periodo de retomo T

Resultado:

Qmasim: |02 m3ls

Archivos y resultados:

Q| d| L
i s
Crear Accesar | Repotte

Fuente: Software HidroEsta — Elaboracion propia

Imprimit

@

Meni Principal

a8 »

| Caloular | Limpiar
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Figura N°5.21.
Resultados obtenidos con Datos diferentes

[3 Calculo del caudal maximo utilizando el método Racional = ] X

Célculo de Q 1 Caleulo de C | Calculo de |

Datas para caleular O:

Coeficiente C: 048

Areacuenca: |2 D
Intensidad 1956 mm/hr
méxima [I:

para una duracidn igual al tiempo de
concentracién y un periodo de retomo T

Resultado:

Q méximo: 1.050 m3/s

Archivos y resultados:

» ®\@

Limpiar

¥
>
N—

Impriir Ment Principal Crear Accesar Reporte

\&

Fuente: Software HidroEsta — Elaboracidn propia

5.2.4. VERIFICACIONES HIDRAULICAS DE LAS OBRAS

“Las Obras Hidraulicas pueden ser Obras Naturales, como en el caso de lagos,
rios, quebradas o vasos naturales; u obras proyectadas por el hombre como en el caso de
las bocatomas, presas, canales, etc.

Estas obras se planifican para el almacenamiento, captacion, conduccion o
distribucion del agua, que sirve para la satisfaccion de las necesidades del hombre y de
los seres vivos.

a) Verificaciones del disefio de obras de drenaje

Cuando hablamos de las obras de drenaje en un proyecto vial, nos referimos a
las estructuras hidraulicas necesarias para garantizar un adecuada transitabilidad en la
carretera sin que interrumpan de flujos de agua que bajan de las quebradas en forma
transversal. Estas obras de drenaje pueden ser longitudinales y transversales, entre las
longitudinales tenemos las Cunetas y en las transversales las alcantarillas, los badenes y
otros.

Verificacion disefio hidraulico de alcantarillas

El caudal de disefio de la alcantarilla, es el caudal que debe transportar la
estructura. Asi, cuando la alcantarilla cruza una quebrada, el caudal de disefio se

obtendra aplicando por ejemplo el método racional que es el caudal de la demanda.
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Para la verificacion hidraulica de las alcantarillas tipicas identificadas
anteriormente, hemos aplicado el método de tuberias parcialmente llenas mediante la
férmula de Manning para el caudal de la oferta.

Cuando Quomanda < @osercar S€ define como optimo el disefio. En esa medida,
presentamos como ejemplo las verificaciones en las Alcantarillas N°2 y 3, ubicadas en

la progresiva 1+356 y 2+506:

Tabla N°5.18.
Cuadro de dimensionamiento de alcantarillas

DIMENSIONAMIENTO DE ALCANTARILLAS

TESIS: "EVALUACION COMPARATIVA DE LAS OBRAS DE DRENAJEY CONTRA

NOMBRE : INUNDACIONES EN LA CARRETERA PALPA - SARAMARCA, PROVINCIA PALPA, DISTRITO
PALPA, REGION ICA"
UBICACION: Dpto. Prov. Dist.
Ica Palpa Palpa

PROGRESIVA : KM01+356

Caudal Generado en la Quebrada (Alc-07) : Qc=0.237 m3 (Del Calculo de Generacion de Caudales)

213 12
A* R™"*S
Q=r———
n
Done:
Q = Descarga (rf¥seq) ) 0594
A = Areade la seccion hidraulica de la alcantarilla enm 0.283
n = Coeficiente de rugosidad de Manning 0.019
S = Pendiente de la cuneta (%) 0.020
R = Radio hidraulico en m (R=A/P) 0.150
P = Perimetranojado en m 1885
si Q>Qc
Q= 0.594 > Qc=0.237 m3 OK!
Verificacion de la Seccion Hidraulica
0.6
v - [Q*n] L (b+2y)%
Js b
Y = Tirante del canal en metros 0.29 < 053 OK!

Q =Caudalen m3/seg 0.24

b = Base del canal propuesto en metros. 053

Coeficiente de Manning (n) : 0.02

Pendiente de la Seccion :S 0.02

Tirante Propuesto : 053 0532

% 24 PULGADAS

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N°5.19.
Cuadro de dimensionamiento de Alcantarillas (Continuacion)

DIMENSIONAMIENTO DE ALCANTARILLAS

TESIS: "EVALUACION COMPARATIVA DE LAS OBRAS DE DRENAJEY CONTRA
INUNDACIONES EN LA CARRETERA PALPA - SARAMARCA, PROVINCIA PALPA, DISTRITO

PALPA, REGION ICA™

NOMBRE:

UBICACION: Dpto. Prov. Dist.
Ica Palpa Palpa

PROGRESIVA : KM02+506

Caudal Generado en la Quebrada (Alc-11) : Qc=1.050 m3 (Del Calculo de Generacion de Caudales)

A* R2/3 * Sl/z
Q=m— —~—
n
Dore:
Q = Descarga (rﬁ’seg) 2 1.752
A = Areade laseccion hidraulica de la alcantarilla enm 0.636
n = Coeficiente de rugosidad de Manning 0.019
S = Pendiente de la cuneta (%) 0.020
R = Radio hidraulico en m (R=A/P) 0225
P = Perimetranojado enm 2821
si Q>Qc
Q= 1.752 > Qc=1.050 m3 OK!
Verificacion de la Seccion Hidraulica
0.6
v - [Q*nj L, (b+2y)*
Js b
Y = Tirante del canal en metros 0.55 < 0.80

Q =Caudalenm3/seg 1.05

b = Base del canal propuesto en metros. 0.80

Coeficiente de Manning (n) : 0.02

Pendiente de la Seccién :S 0.02

Tirante Propuesto : 0.80

% 36 PULGADAS

0.798

OK!

Fuente: Elaboracién propia

Por lo tanto, el resultado de los célculos hidraulicos de las alcantarillas tipicas en

las quebradas identificadas es:
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Tabla N°5.20.
Caracteristicas de las Alcantarillas tipicas

Item Codigo | Progresivas D L Eaudal
pulg m m3/seg
1 ALCT-04 | 00+865.00 24 8.15 0.254
2 ALCT-07 01+356.00 24 9.00 0.237
3 ALCT-11 02+506.00 36 7.45 1.050
4 ALCT-23 07+080.00 24 9.00 0.302
5 ALCT-26 10+002.00 24 10.50 0.274

Fuente: Elaboracidn propia

Aplicando los calculos a las demas quebradas identificadas se proponen las

siguientes alcantarillas de TMC:

Tabla N°5.21.
Caracteristicas de las Alcantarillas tipicas
i |HEees Diametro | Longitud i |[Feesies Diametro | Longitud
(pulg) (m) (pulg) (m)
1 | 00+606.25 36 11.40 22 | 06+965.00 24 9.00
2 | 00+760.00 24 7.45 23 | 07+080.00 24 9.00
3 | 00+800.00 24 7.45 24 | 08+955.00 24 9.00
4 | 00+865.10 24 8.15 25 | 09+440.00 24 8.15
5 | 01+069.50 24 9.00 26 | 10+002.00 24 10.50
6 | 01+216.00 24 9.00 27 | 10+144.10 24 9.00
7 | 01+4356.20 24 9.00 28 | 10+400.00 24 8.15
8 | 01+666.90 36 9.00 29 | 10+550.00 24 9.78
9 | 02+007.50 24 8.15 30 | 10+810.00 24 9.78
10 | 02+348.00 24 8.15 31 | 114287.25 24 9.78
11 | 02+506.50 36 7.45 32 | 11+706.00 24 9.78
12 | 03+046.00 24 10.50 33 | 11+880.00 24 9.78
13 | 03+245.00 36 10.50 34 | 12+200.00 24 9.78
14 | 03+514.80 36 10.50 35 | 12+455.00 24 7.45
15 | 03+936.00 36 7.35 36 | 12+960.00 24 7.45
16 | 04+460.00 36 9.00 37 | 13+780.00 24 7.45
17 | 04+670.00 36 9.00 38 | 14+155.00 24 7.45
18 | 05+218.20 24 9.00 39 | 14+280.00 24 7.45
19 | 06+232.50 36 9.00 40 | 14+640.00 24 7.45
20 | 06+347.00 24 9.00 41 | 14+720.00 24 7.45
21 | 06+630.00 24 9.00

Fuente: Elaboracién propia

Verificacion del disefio hidraulico de cunetas

Para este caso verificaremos un disefio tipico de cunetas, para una distancia de

100m y revestidas con concreto simple:



Tabla N°5.22.
Cuadro de caracteristicas de las Alcantarillas tipicas

DISENO DE CUNETAS

CUNETAS:

El material que se usara para la construccion de cunetas son:

Concreto Simple Donde su rugosidad es: n= 0.015
Tipo de seccién Triangular.
Taludes 713 Z220.5
PAVIMENTO Pavimento Asféltico y Concreto 0.70-0.95
ACOTAMIENTO TALUD 15:1 Adoquines 0.50-0.70
Superficie de Grava 0.15-0.30
Bosques 0.10-0.20
Zonas de vegetacion densa
* Terrenos Granulares 0.10-0.50
* Terrenos Arcillosos 0.30-0.75
777777777 Tierra sin vegetacion 0.20-0.80
Zonas cultivadas 0.20-0.40
s Basado en encontrar una correlacién entre la intensidad de
i precipitacion el tiempo de retorno y el de concentracion, se
recomienda tomar el valor de intensidad de precipitacién en los
Cuneta Tipo 10-20 min de tiempo de concentracién y un periodo de retorno

de 20 a 100 afios.

TRAMO PROG 0 +00 - PROG. 0+100

EST.= |0 EST.= |6 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
PROG 0400 PROG 04100 IZQUIERDA DERECHA
(niciaL) (FiNAL) C/Cuneta |S/contra C. [C/Cuneta |C/contra C.

Disefio de la cuneta lado izquierdo:

L= 100 [m] Cp= 0.83 Coefde escorrentia p/pavimento asfaltico y concreto
d= 25.00 [m] Cs= 0.30 Coef de escorrentia para terrernos granulares
a= 5.00 [m]
| imax= 19.56 [mm/h] | Coef de esc ponderado sera
Aap= 2500 [m~2] C= 0.405
Aap= 0.25 [has] Cponderada= (a*Cs+ (d-a)*Cs)*L/(L*d)

Se aplicara el metodo racional para determinar el caudal de diseno de las cunetas y las
alcantarillas de alivio.

C= 0.405
Q =2B2CTHN* A Donde: Aap= 0.25 [ha]
i= 2.0 [cm/hrs]
| Qd= 5450271t | — | Qd= 0.005 [m"3/s]

Para disenar la cuneta de este tramo se utilizara la ecuacion de Maning

Q= 0.00545 [m”3/s]
Q = e [ %] il *S % Donde: n= 0.015
n P S= 0.033 se toma la mas critica
m= 1.75 de todo el tramo
Aplicando Ec. De Manning:
y = 0.11 (cm) < 20cm minimo de Reglamento ok
b = 50 (cm)  por norma minimo 50 cm

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N°5.23.
Verificacion del tirante de la Cuneta

@ Cilculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular — ] x
Lugsr  |CUENCA RID ¥ISCAS Propacta: CARRETERA PALPA-¥ISCAS
Tiame:  [DISEND DE CUNETA Reveslimiento CONCRETD SIMPLE
Datos:
Caudal (O] 0.00545] m3ss
Ancho de solera [b): El m
Tk )
Rugosidad [n):
Pendiente [S): 0.025 m/m
Resultados:
Tirante nomal [y): m Perimetro [p): 0.2469] m
Area hidraulica (&) 0.0061 m2 Radio hidraulico (R): 0.0247] m
Espejn de agua [T]: m Welocidad [v]: 0.8938 m/:
MNuamero de Froude (F): 1.2145| Energia especifica [E]: 0.1512) mkaka
(& & @] & 3
i Calewlar Limpiar Pantalla Imprimir Mend Principal Calculadora

Fuente: Elaboracidn propia

Verificacion del disefio de badenes mas importantes

Se ha comprobado que existen quebradas muy anchas, que tienen un cono de
deyeccion con procesos de geodinamica externa no muy activos, sin embargo, eso hace
necesario disefiar pases de las probables riadas que se activan en los meses de verano.

Los depositos de material aluvial y granular identificados son propicios para la
ubicacion de canteras, pero recomendamos colocar pequefios diques deflectores para el
control de la velocidad y generar una sedimentacién controlada en la parte media de la
quebrada.

Figura N°5.24.
Vista del Badén Trapezoidal

, J

3.75 mis b = variabla 2,75 mis

Figura 3-2 Badén Trapezoidal

Fuente: Manual de Estructuras — caminos rurales - DANIDA ( PAST-
DANIDA, 2005)

De esta manera, se verifica el control de las pequefias avenidas de lodos y
piedras con la colocacion de BADENES de una longitud minima de 10 metros y con un
disefio hidraulico tipico de canal trapezoidal de 0.30m de tirante maximo y una

pendiente de 2% méaximo. El ancho b=2.5my z=12,5, con lo cual tenemos el célculo:
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Figura N° 5.25.
Célculo de Badenes.

® Calculo del caudal, seccién trapezoidal, rectangular, triangular — m| b3

CARRETERA PALPA-VISCAS)

Lugs:  [CUENCA RIO ¥ISCAS (e
Tramo: DISERO DE BADENES

Datos:
Tirante (] :

Ancha de solers [b)
Talud 2]:

-
¢ Iaed Nt
ol
3

]

-]

]
El
£
E}l

Coeficients de rugosidad [n]

Pendiente (5]

Resultados:
Caudal (@) 57818 m3/s

Area hidraulica [4) 1.875 m2
Radio hidraulica [R] 0.187 m
Nimero des Froude (F) 2.273

II!I

Tipo de flujo :

Fuente: Elaboracidn propia

Luego se verifica el caudal demandado en la progresiva mas critica (6+140), por
los métodos explicados anteriormente y se obtiene un Q=1.70m%seg. Como

Qrvenca = @raaen = entonces se acepta el disefio del badén trapezoidal.

Tabla N°5.23.
Resultados de calculo de Badenes
Iltem Progresivas Longitud
1 Baden N° 01 (Km 4+070.0 al Km 4+095.0) 25
2 Baden N° 02 (Km 4+998.0 al Km 5+020.0) 22
3 Baden N° 03 (Km 6+140.0 al Km 6+150.0) 10
4 Baden N° 04 (Km 7+530.0 al Km 7+550.0) 20
5 Baden N° 05 (Km 7+920.0 al Km 7+940.0) 20
6 Baden N° 06 (Km 8+285.0 al Km 8+315.0) 30
7 Baden N° 07 (Km 9+800.0 al Km 9+810.0) 10
8 Baden N° 08 (Km 11+480.0 al Km 11+495.0) 15

Fuente: Elaboracion propia

b) Verificaciones del disefio de obras contra inundaciones
Las obras contra inundaciones, como ya se dijo pueden ser forestadas o
estructurales, en nuestro caso verificaremos una de las obras estructurales permanentes,

como son las Defensas Riberefias mediante Diques de encauzamiento con revestimiento
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de enrocados, en el tramo mas critico identificado. Utilizaremos diversos instrumentos
para la verificacion, que van desde hojas de célculo, hasta programas hidro
informaticos.

Verificacion del disefio hidraulico de las obras de defensa riberefia

En la medida que se ha verificado zonas inundables, siendo la mas critica la
ubicada entre las progresivas 12+800 y 13+300. Se hace necesario que se disefie una
estructura que garantice en forma permanente proteccion a la carretera que se esta
disefiando, de tal manera que restituya el cauce del rio hacia la margen derecha como
siempre ha sido y recupere los terrenos inundados en la margen izquierda, pero
principalmente proteja en forma definitiva el tramo de carretera antes mencionado. En
esa medida, debemos primeramente definir el caudal méximo de disefio, el cual ha sido
calculado anteriormente y es de Qp=166.35m3/seg.

Diserio hidraulico del cauce o ancho estable

Para esta verificacion, se establecid la seccion estable por varios métodos tales
como: Petits, Simons — Henderson, Blench — Altrunin y Manning — Strickler;
tomandose como valor b=35m por considerar el valor minimo para generar el tirante
maximo.

Figura N° 5.26.
Calculo de diques laterales

g CALCULOS HIDRAULICOS - DIQUES LATERALES - X
PROCESAR PAGINA  IMPRIMIR

‘PRO!.EQI.(EH TESIS: EVALUACION COMPARATIVA OBRAS DE DRENAJE CARRETERA PALPA-

LY

Informacion Inicial
Caudal (Q) P. Retomo Pendiente

[Cie635 | [ 10 | [oo2s0 | 8

Ancho Estable del Cauce (B)

IRecomendacon Pracica |
Metsdodepats | oy

B= K1 Q"z [
(O Fondo y Orillas de Arena ................cooooooooeerreece. %
(® Fondo Arena y Orillas de Material Cohesivo ... . - .
(O Fondo y Orillas de Material Cohesivo ....... M. -

(O Fondo y Orillas del cauce de Grava
(O Fondo Arena y Orillas de Material No Cohesivo ...... K1=2.80

Fuente: Programa RIVER y elaboracién propia.
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Figura N° 5.27.
Célculo de Diques laterales (Continuacién)

85! CALCULOS HIDRAULICOS - DIQUES LATERALES — >4
PROCESAR PAGINA IMPRIMIR

PROYECTO !TESIS EVALUACION COMPARATNA OBRAS DE DRENAJE CARRETERA PALPA

informacion Inicial ot _— -
Caudal (Q)  P.Retomo  Pendiente { : by Bt &
[[16635 | [ 100 | [ 003260 | [

Ancho Estable del Cauce ) -
S 5 |
S o |

et de Boochy M
| :: :¢

Metodo de Mannlng y Strickler

= (@"S") (n K 53 )E+em n |E| m

Coeficiente - Tipo de Material (K) Coeficiente Cauce (m)

O 10 - Valor Practico (O 0.50 - Rios de Cauces Aluviales
O 12- Mat. Aluvial

@ 16- Mat Facimente erosionable (® 0.70 - Rios de Cauces Arenosos
O 03-Mat' muy resistente (O 1.00 - Rios de Cauce de Montafia

Fuente: Programa RIVER y elaboracién propia.

Calculo del tirante maximo v altura del dique

Asi, aplicando la férmula de Manning — Strickler obtenemos el tirante maximo
de disefio (y=1.03m y altura total del Dique= 2.80m).

Calculo de la socavacion general y local

En el disefio de una defensa riberefia, una de las partes mas importantes es el
calculo de la socavacion, esta se divide en socavacion general y socavacion local, la
socavacion general se calcula por la formula de Listchvan — Levediev y es la que se
produce por la propia geodinamica del cauce, en cambio la socavacion local es la que se
provoca al intervenir una estructura en el cauce. La Socavacion total (St) a considerar
para la cota de fundacion del Dique sera la suma de ambas socavaciones:

S,=d,+H, (5.14)

Donde: ds — Socavacién general y Hs — Socavacién local

En el caso de Diques paralelos al cauce, solo existira socavacion general, por lo
tanto, la profundidad de socavacion sera de:

St=0.93m
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Figura N°5.28.
Caélculo socavacion general

s CALCULOS HIDRAULICOS - DIQUES LATERALES — x

PROCESAR PAGINA IMPRIMIR

Iy
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— | | T D e
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I [ 50 | e
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[ 447 | (NN [ 000 | ° [ omp |

Fuente: Programa RIVER y elaboracién propia.

Calculo del revestimiento con enrocado

Para garantizar la seguridad y proteccion del dique se ha proyectado un
revestimiento con enrocado, con los siguientes calculos:

Figura N°5.29.
Dimensionamiento de defensa

5] DIMENSIONAMIENTO DE DEFENSA - DIQUE ENROCADO LATERAL

PROCESAR  PAGINA  IMPRIMIR

el
“ . | TESIS: EVALUACION COMPARATIVA OBRAS DE DDRENAJE CARRETERA PALPA-SARAMARCA | . ’ S
ent F= ; ) - L “S— st
Alt. Dique Alt. Enroca At. Uda B. Libre Caudal Velocidad Talud Ancho Ufia Z seco Wroca . Fric
1.80 1.80 1.00 0.77 16635 443 | [ 150 | [ 150 [ 150 | 200 35.00

Dique en Tramo en Curva

Alt. Dique Alt. Enroca Alt. Uria B. Libre Caudal Velocidad Talud Ancho Ufia Z seco ,WMUE_‘ Corona
150 1.70 3.00

Formula de Isbash Formula de Maynard DIQUE EN RECTA- D50 (m)

1 Promedio
3
Da=os8823V'Iwg) | | OeTtC 174
Gravedad F=cvigy Seleccion
. Gravedad 381 118
o » ‘
yefoccad 443 Deslizamiento | Volteo '_‘ -
Tirante 1.03 l 1 l - b
Tirante Socavacion 1.96 . .
0.32
1.25
- ‘?;.. -

Fuente: Programa RIVER y elaboracién propia.
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Figura N°5.30.
Dimensionamiento de defensa (Continuacion)
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Fuente: Programa RIVER y elaboracion propia

5.2.5. EVALUACION COMPARATIVA DE LAS VERIFICACIONES

REALIZADAS

Habiéndose culminado las verificaciones hidraulicas, tanto de las obras de

drenaje y contra inundaciones necesarias para la carretera Palpa — Saramarca, podemos
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establecer las comparaciones entre los resultados del estudio inicial y los resultados

encontrados con la evaluacion actual, para lo cual presentamos el siguiente cuadro:

Tabla N°5.24.
Resumen de célculos y verificaciones

CALCULOS DE LOS ESTUDIOS

VERIFICACIONES EN LA TESIS

El calculo del Periodo de Retorno (T) fue
calculado teniendo en cuenta un riesgo
admisible de 22% lo cual corresponde a
defensas riberefas

Se ha verificado que estos valores
corresponden a lo recomendado por el
Manual de Hidrologia y Drenaje del MTC,
pertinente para las obras mas criticas.

Los caudales de disefio del Rio Viscas, han
sido calculados con una Hoja Excel del
MINAGRI por metodos estadisticos donde
Q=25m3/seg.

Hemos verificado los caudales del Rio

Viscas por metodos estadisticos con el
Software RIVER, obteniendose valores
similares.

Luego se han calculado caudales por metodos
empiricos, donde se propone finalmente un
Qdisefio=186.82 m3/seg

Aplicando RIVER con los mismos datos
utilizados y verificados en campo,
encontramos una diferencia para el Caudal
de disefio Qd=166.35 m3/seg

Para el calculo de Caudales en las principales
quebradas se aplico la formula de Mac Math,
obteniendo un Caudal entre Q=0.10y
0.24m3/seg

Aplicamos la formula recomendada del
Metodo Racional mediante el Software
HIDROESTA y obtuvimos Caudales entre
Q=0.237y 1.05 m3/seg

Para el disefio de las Alcantarillas se utilizo
una Hoja de calculo con aplicacion de la
formula de Manning a tubos parcialmente
llenos, se obtuvo diametros de 24" y 36"

Tomando la misma concepcion hidraulica
donde Qdemanda<Qoferta, aplicamos otra
Hoja de calculo con y/d=0.94 y verificamos
diametros de 24"y 36"

Para el caso de las Cunetas se aplico otra Hoja
de calculo, comprobando las dimensiones
recomendadas por el RNE.

Aplicando el software HCANALES para
secciones triangulares, se verifico el
dimensionado para el area tributaria donde
Qtramo<Qcuenta.

Para el caso de los badenes, se aplicaron
recomendaciones internacionales, en forma
trapezoidal con pendientes de 2% y formulas
de Mac Math y Burky-Ziegel

HCANALES para verificar el caudal
admisible por la seccion trapezoidal,
comprobando que el dimensionado
seleccionado es adecuado, en todos los
€asos

Para las Defensa riberefia, se aplicaron las
mismas metodologias anteriores y se obtuvo
un ancho estable de 35my un tirante de
disefio de 1.64m

La primera verificacion de la Defensa
Riberefia con RIVER resulto similar, el cauce
estable recomendado es de 35m, pero el
tirante de disefio fue diferente con
y=1.03m

Tabla N°5.24.
Resumen de calculos y verificaciones (Continuacion)

En cuanto a la altura total del Dique, se
obtuvo 2.18m( 1.26 de tirante y 0.92 de borde
libre). Por lo tanto la cota del Dique es
605.34m

Los resultados son diferentes aplicando
RIVER, la altura del Dique es 1.80m (1.03 de
tirante y 0.77 de borde libre). La cota del
Dique es 604.96msnm

10

Para la socavacion y calculo del enrocado, se
obtuvo valores de: ds=1.35y espesor de la
roca de 1.20m

En cuanto a la Socavacion se obtuvo una
profundidad de 0.96m asumiendo una
altura de ufia de 1.00m. Asimismo el
espesor del Dique =1.20m

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO VI
COMPROBACION DE HIPOTESIS

6.1. CONTRASTACION DE HIPOTESIS GENERAL

Siendo nuestra investigacion aplicada, pues se plantea buscar soluciones a la
problematica de los desbordamientos de los flujos transversales a las vias, asi como de
los rios adyacentes a ellas por avenidas extraordinarias; hemos obtenido datos lo mas
ajustados a la realidad de la zona de estudio, alli se describen y vinculan las relaciones
causales de los desbordamientos, erosion y socavacion con el andlisis de estructuras de
drenaje superficial y obras contra inundaciones. Ahora, discutiremos los resultados a la

luz de la metodologia descrita y de las variables planteadas.

6.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS ESPECIFICAS
6.1.1. CONTRASTACION DE LA PRIMERA HIPOTESIS ESPECIFICA

Estudios Basicos para el disefio de obras de drenaje y contra inundaciones en la

carretera Palpa - Saramarca.

Hemos verificado los principales estudios basicos: Estudio de Topografia y
Cartografia, Estudio de Mecanica de Suelos, Estudio Hidroldgico y Estudios de
Hidraulica y Ambiental.

Es innegable que el estudio principal para el disefio de las obras de drenaje y
contra inundaciones en una carretera es el estudio hidroldgico e hidraulico. Este
comprendio la verificacion de los célculos de los caudales méximos extraordinarios en
el rio Viscas y en las quebradas que atraviesan la carretera Palpa — Saramarca, se realizd
por varios métodos, tanto estadisticos, como empiricos, para poder identificar el mas
probable y adecuado.

La validacion de los instrumentos utilizados, esta dada por el reconocimiento de
los especialistas y expertos en el area de hidrologia e hidraulica de los Software:
Hidroesta, Hec-Ras, Hcanales y RIVER.

Pero, en cuanto a las metodologias aplicadas para los estudios hidroldgicos e
hidraulicos, son las recomendadas por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC), en su manual del afio 2008, utilizadas por los consultores del area.

La validez de los datos topograficos, que fundamentan las verificaciones

realizadas, en cuanto a pendientes, secciones transversales, ejes de via, quebradas



adyacentes y otros, se ha realizado con una Estacion Total TOPCON modelo ES-105,
partiendo de BM conocido en la zona de inicio.

Por otro lado, podemos mencionar que la hipdtesis especifica 1, se refiere a la
relevancia de los estudios hidroldgicos y de topogréaficos en la verificacién del disefio de
las obras de drenaje y contra inundaciones de una carretera: Al respecto, los célculos
efectuados y la metodologia aplicada, utilizan los datos de los estudios basicos
principalmente los de hidrologia para determinar los parametros principales de la
estructura propuesta como son las alcantarillas, badenes, cunetas y dique de
encauzamiento; por lo tanto, se confirma la hipétesis 1, ya que, a través de los datos
recogidos en campo Yy por revision bibliografica y trabajo de gabinete, se demuestra su

incidencia en la evaluacion comparativa realizada.

6.1.2. CONTRASTACION DE LA SEGUNDA HIPOTESIS ESPECIFICA.

Los métodos utilizados indicen en el Disefio de las Obras de drenaje.

Existen varios tipos de metodologias para verificar y/o evaluar el disefio de
obras hidraulicas de drenaje, esto se basa en el caracter probabilistico de la hidraulica,
es decir, en la naturaleza aleatoria del principal elemento a ser analizado como es el
ciclo hidrologico, pues este no depende de nosotros, sino de las relaciones del sol con la
tierra, es decir de las condiciones climaticas. Y al respecto, en la zona no se cuenta con
buena informacidn historica de precipitaciones o caudales en el rio Viscas.

Es asi, que las obras de drenaje pueden verificarse con datos provenientes de
informacidn estadistica o empiricas, para ambos casos existes metodologias de célculo
hidraulico que basados en las formulas basicas de la hidraulica como son la ecuacion
del gasto, la ecuacion de la energia o la ecuacién de momento, nos proporcionan varias
soluciones. En nuestro caso hemos aplicado las que recomiendan los especialistas en el
area y las que recomienda la institucion encargada como es el Ministerio de Transportes
y Comunicaciones a través de sus directivas y manuales.

Entonces, de acuerdo a las caracteristicas topogréficas, geotécnicas e
hidroldgicas, se decidié plantear el método racional para el calculo de los caudales en
las quebradas para el disefio de las obras de drenaje superficial, pues teniamos areas de
las micro cuencas menores a los 50 km2 y ademas se ajusta muy bien para el disefio de

carreteras.
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Podemos decir que, segun lo explicado, que la hipétesis especifica 2: sobre la
incidencia de las metodologias en el disefio para la mejora de la transitabilidad en la

carretera queda plenamente comprobado y se confirma que es aceptable dicha hipotesis.

6.1.3. CONTRASTACION DE LA TERCERA HIPOTESIS ESPECIFICA

Los métodos utilizados mejoran el Disefio de las Obras contra inundaciones.

Para el caso de las obras contra inundaciones, se aplicaron metodologias
maultiples para el calculo del cauce estable, la de Lisvant — Levediev para el calculo de
socavacion y erosion y de Isbach para el enrocado en el dique. Estas metodologias son
las recomendadas por los especialistas y el Ministerio de Agricultura y Riego
(MINAGRI)

Por lo tanto, la hipotesis 3 que plantea la mejora de la seguridad en la carretera
Palpa — Saramarca, queda plenamente demostrada, pues la variabilidad probabilistica de
los métodos hidraulicos y especialmente en los rios de la costa, nos ensefia que los
métodos difieren en sus resultados, razon por la cual en el presente trabajo de

investigacion se ha realizado ademas un método alternativo de verificacion.
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CONCLUSIONES

Luego de haber desarrollado la presente tesis, llegamos a las siguientes

conclusiones:

1.

Tomando en cuenta las verificaciones topograficas, de mecénica de suelos e
hidroldgicas, llevadas a cabo por la revision bibliografica, las visitas de campo y
los trabajos de gabinete, podemos mencionar que los estudios basicos se ajustan
a la zona de estudio y han servido para validar los datos que permiten las
verificaciones de disefio de las obras de drenaje y contra inundaciones. Es
evidente, que el estudio méas importante es el hidrologico, en esa medida,
concluimos que el caudal de disefio para las obras contra inundaciones, pese a la
variabilidad de los resultados por la aplicacién de diversas metodologias, entre
ellas los modelos probabilisticos estadisticos de Log Normal, Gumbel y Person
Il o los métodos empiricos, es de Quisero= 166.35 m3/seg. Esto basado en la
inconsistencia de los datos historicos proporcionados por el ALA Nazca y
tomando como evidencia los desbordamientos en la zona de Saramarca en el
verano del 2017. Para el caso de los caudales en las quebradas que atraviesan la
carretera Palpa — Saramarca, estos fueron verificados por el Método Racional,
ampliamente recomendado por los especialistas y el MTC para los estudios
definitivos, en ese sentido, se concluye que los caudales no estuvieron bien
calculados y fueron sub calculados, ya que las verificaciones arrojaron valores
mayores en un porcentaje superior al 400% en el caso del caudal maximo para
las alcantarillas (1.05 m%seg contra 0.24 m3/seg) y de 44.30% para el valor
minimo (0.105 m%/seg contra 0.237 m3/seg).

En cuanto al disefio hidraulico de las obras de drenaje, tales como las
alcantarillas, sin embargo, al verificarse el dimensionado de las tuberias TMC de
las alcantarillas, estas dan los mismos resultados en cuanto a diametros, esto
debido a los mérgenes de seguridad y a los diametros comerciales elegidos. En
cuanto al disefio hidraulico de las obras de drenaje, tales como las cunetas y
badenes, no encontramos mucha variabilidad, ya que se aplicaron formulas
tradicionales, tales como la formula de Manning para el caudal ofertado (disefio
de la estructura), que se enfrent6 al caudal demandado calculado anteriormente

por la hidrologia. Se verifico que el Qdemandado < Qofertado
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En las verificaciones de las obras contra inundaciones, se identificd que la méas
adecuada era las defensas riberefias mediante diques de encauzamiento con
material homogéneo. En este caso se verifico la altura del dique, tirante maximo,
borde libre, profundidad de socavacion y espesor del enrocado tanto en el talud
como en la ufia de cimentacion. Al respecto, se verifico que las medidas son
diferentes, en este caso sobre elevadas en un porcentaje de 17.43%, como por
ejemplo en la altura del dique entre 2.18m a 1.80m y el 25.92% en el caso de la
ufia de cimentacion, es decir de 1.35 a 1.00m. En lo que respecta al espesor del

enrocado en el talud se considera de 1.20m en ambos casos.

RECOMENDACIONES

Una recomendacion valida, seria ampliar la investigacion a la via que abarca
toda la microcuenca que es integrada con la regién Ayacucho, ya que el rio
Viscas se inicia en el distrito de Ocafia que pertenece a Lucanas Ayacucho,
luego se une con un ramal en el punto denominado Tinco y forman el rio Viscas.
Por lo tanto, se hace necesario ampliar y/o integrar los estudios realizado en la
microcuenca del rio Viscas, De esta forma tendriamos informacion hidroldgica
mas consistente y podriamos predecir los eventos extraordinarios para evitar
dafos a la infraestructura vial. También se pueden hacer estudios integrados de
forma birregional.

Asi mismo, recomendamos centralizar las investigaciones sobre obras de
drenajes en carreteras para toda nuestra region Ica, y asi contar con pardmetros
hidraulicos propios que sirvan para mejorar los estudios definitivos sobre el

tema.
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ANEXOS
TABLAS, CUADROS Y GRAFICOS

3 Calculo del caudal maximo utilizando el método Racional - m}

Calculo de @ 1 Céleulo de C Il Céleulo de |

— Datos para calcular Q:

Cosficiente ©;  |2-46

Areacuenca |14 Le
Intensidad I1 5.32 mmZhr
méxima [1:

para una duracién igual al tiempo de
concentracion y un periodo de retomo T

~ Resultado:

Q méximo: IU‘274 m3/s

—&rchivos y resultados:

»“| & @ Q| 9| <

Limpiar Imprinir Menu Principal Crear Accesar Reporte

' Disefio para una relacion tirante - didmetro y/d, conocido — O
Lugar  [PALPA - SARAMARCA | Frayesto: [TESIS:ESTUDIO COMPARAT|
Tramo: [PROG. 0+865 | Revestimiento:  [TUBERIA CORRUGADA |

- Datos:

Caudal (1) mils
Fielacidn [w/d) :
Fugosidad [n) :
Pendiente [S] : 0.02f mm

I Didmetro [;:I] : m Perimetro mojada [p] : m
Tirante [y]: m Radio hidréulico [R) : m
Area hidraulica 4] : m2 Welocidad [v] : mds
Espejo de agua [T]: m Energia especifica [E] : m-Ka/kg
Mdmero de Froude [F] Tipo de flujo :

%

= @ 5

Limpiar Pantalla Imprirnir Mend Principal Calculadora




DIMENSIONAMIENTO DE ALCANTARILLAS

TESIS: "EVALUACION COMPARATIVA DE LAS OBRAS DE DRENAJE Y CONTRA

NOMBRE : INUNDACIONES EN LA CARRETERA PALPA - SARAMARCA, PROVINCIA PALPA, DISTRITO
PALPA, REGION ICA"
UBICACION: Dpto. Prov. Dist.
Ica Palpa Palpa

PROGRESIVA : KM 00+865

Caudal Generado en la Quebrada (Alc-04) : Qc=0.254m3  (Del Calculo de Generacion de Caudales)

A% RY? % g1

Q =
n
Done:
Q = Descarga (rﬁ/seg) 2 0.594
A = Areade la seccion hidraulica de la alcantarilla enm 0.283
n = Coeficiente de rugosidad de Manning 0.019
S = Pendiente de la cuneta (%) 0.020
R = Radio hidraulico en m (R=A/P) 0.150
P = Perimetranojado en m 1885
si: Q>Qc
Q= 0.594 > Qc=0.254 m3 OK!
Verificacion de la Seccion Hidraulica
0.6 0.4
v - Q*n) , (b+2y)
Js b
Y = Tirante del canal en metros 0.30 < 0.53

Q =Caudalenm3/seg 0.25

b = Base del canal propuesto en metros. 053

Coeficiente de Manning (n) : 0.02

Pendiente de la Seccion :S 0.02

Tirante Propuesto : 0.53 0.532
24 PULGADAS

OK!
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DIMENSIONAMIENTO DE ALCANTARILLAS

TESIS: "EVALUACION COMPARATIVA DE LAS OBRAS DEDRENAJEY CONTRA

INUNDACIONES EN LA CARRETERA PALPA - SARAMARCA, PROVINCIA PALPA, DISTRITO

NOMBRE :
PALPA, REGION ICA™
UBICACION: Dpto. Prov. Dist.
Ica Palpa Palpa
PROGRESIVA : KM 01+356
Caudal Generado en la Quebrada (Alc-07) : Qc=0.237 m3 (Del Calculo de Generacion de Caudales)
A* RZ/ 3 * S 12
Q=
n
Done:
Q = Descarga (rﬁ/seg) P 0.594
A = Areade la seccion hidraulica de la alcantarilla enm 0.283
n = Coeficiente de rugosidad de Manning 0.019
S = Pendiente de la cuneta (%) 0.020
R = Radio hidraulico en m (R=A/P) 0.150
P = Perimetranojado en m 1885
si: Q>Qc
Q= 0.594 > Qc=0.237 m3 OK!
Verificacion de la Seccion Hidraulica
0.6 0.
v o [QrnY) L (b+2y) ‘
Vs b
Y = Tirante del canal en metros 0.29 < 0.53
Q = Caudalenm3/seg 0.24
b = Base del canal propuesto en metros. 0.53
Coeficiente de Manning (n) : 0.02
Pendiente de la Seccion :S 0.02
Tirante Propuesto : 0.53 0.532
24 PULGADAS

OK!
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DIMENSIONAMIENTO DE ALCANTARILLAS
TESIS: "EVALUACION COMPARATIVA DE LAS OBRAS DE DRENAJEY CONTRA
NOMBRE : INUNDACIONES EN LA CARRETERA PALPA - SARAMARCA, PROVINCIA PALPA, DISTRITO
PALPA, REGION ICA"
UBICACION: Dpto. Prov. Dist.
Ica Palpa Palpa
PROGRESIVA : KM02+506
Caudal Generado en la Quebrada (Alc-11) : Qc=1.050 m3 (Del Calculo de Generacion de Caudales)
A* R2/3 * S 12
Q=
n
Dode:
Q Descarga ( rﬁ/seg) 2 1.752
A = Areade la seccion hidraulica de la alcantarilla enm 0.636
n = Coeficiente de rugosidad de Manning 0.019
S = Pendiente de la cuneta (%) 0.020
R = Radio hidraulico en m (R=A/P) 0.225
P = Perimetranojado en m 2.827
Si: Q>Qc
Q= 1.752 > Qc=1.050 m3 OK!
Verificacion de la Seccion Hidréaulica
0.6 0.4
vy = Q*n) ", (b+2y)
Js b
Y = Tirante del canal en metros 0.55 < 0.80 OK!
Q = Caudalen m3/seg 1.05
b = Base del canal propuesto en metros. 0.80
Coeficiente de Manning (n) : 0.02
Pendiente de la Seccion :S 0.02
Tirante Propuesto : 0.80 0.798
36 PULGADAS
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DIMENSIONAMIENTO DE ALCANTARILLAS

TESIS: "EVALUACION COMPARATIVADE LAS OBRAS DEDRENAJEY CONTRA
INUNDACIONES EN LA CARRETERA PALPA - SARAMARCA, PROVINCIA PALPA, DISTRITO

NOMBRE :
PALPA, REGION ICA"

UBICACION: Dpto. Prov. Dist.

Ica Palpa Palpa

A*

PROGRESIVA : KM07+080

Caudal Generado en la Quebrada (Alc-23) : Qc=0.302 m3 (Del Calculo de Generacion de Caudales)

2/3
R

* gl

n

TIT®SP>O
1

si:

Doude:

Descarga (rﬁ’seg) 2
Area de la seccion hidraulica de la alcantarilla enm
Coeficiente de rugosidad de Manning

Pendiente de la cuneta (%)

Radio hidraulico en m (R=A/P)
Perimetranojado en m

Q>Qc

Q= 0.594 > Qc=0.302 m3 OK!

Verificacion de la Seccion Hidraulica

0.594
0.283
0.019
0.020
0.150
1.885

0.6
y - [Q*n L (b+2y)*
NG b
Y = Tirante del canal en metros 0.33
Q = Caudalen m3/seg 0.30
b = Base del canal propuesto en metros. 053
Coeficiente de Manning (n) : 0.02
Pendiente de la Seccion :S 0.02
Tirante Propuesto : 0.53
24 PULGADAS

0.53

0.532

OK!
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NOMBRE :

DIMENSIONAMIENTO DE ALCANTARILLAS

TESIS: "EVALUACION COMPARATIVA DE LAS OBRAS DEDRENAJEY CONTRA

PALPA, REGION ICA"

UBICACION: Dpto. Prov. Dist.

Ica Palpa Palpa

INUNDACIONES EN LA CARRETERA PALPA - SARAMARCA, PROVINCIA PALPA, DISTRITO

PROGRESIVA : KM 10+002

Caudal Generado en la Quebrada (Alc-26) : Qc=0.274 m3 (Del Calculo de Generacion de Caudales)
CA* RY/3 * S 12
n
Dode:
Q = Descarga (r¥seg) 5 0594
A = Areade la seccion hidraulica de la alcantarilla enm 0.283
n = Coeficiente de rugosidad de Manning 0.019
S = Pendiente de la cuneta (%) 0.020
R = Radio hidraulico en m (R=A/P) 0.150
P = Perimetranojado enm 1885
si: Q>Qc
Q= 0.594 > Qc=0.274 m3 OK!
Verificacion de la Seccion Hidraulica
0.6 0.4
vy _ Q*n) L (b+2y)
Js b
Y = Tirante del canal en metros 0.31 < 0.53
Q = Caudalenm3/seg 0.27
b = Base del canal propuesto en metros. 0.53
Coeficiente de Manning (n) : 0.02
Pendiente de la Seccion :S 0.02
Tirante Propuesto : 0.53
24 PULGADAS

0.532

OK!
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PANEL FOTOGRAFICO

B F-02
ALCANTARILLA DE CONCRETO EXISTENTE ALCANTARILLA DE CONCRETO EXISTENTE EN
ENPROGRESIVA 0 + 040 PROGRESIVA 0 + 285

ALCANTARILLA DE CONCRETO EXISTENTE ALCANTARILLA DE CONCRETO EXISTENTEEN
ENPROGRESIVA D + 382 PROGRESIVA 0 + 605
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ALCANTARILLA PROYECTADAEN
PROGRESIVA D + 760

ALCANTARILLA PROYECTADAEN
PROGRESIVA D+ 800

-14)f

ALCANTARILLA DE CONCRETO EXISTENTE
ENPROGRESIVA 1+ 678

ALCANTARILLA PROYECTADA EN
PROGRESIVA 2 + 020
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.29 -30

ALCANTARILLA PROYECTADAEN ALCANTARILLA PROYECTADAEN
PROGRESIVAS +230 PROGRESIVAS +420

Foto32
Tramo de carretera dafiado por la inundacion deslizamientos en la
Progresiva 12+950 al 13+140.
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